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Numero Especial dedicado a la Geoarqueologia

EDITORIAL

La Geoarqueologia es una disciplina cientifica cuyo objeto de estudio es el andlisis y la interpretacion de las re-
laciones existentes entre el medio natural y las comunidades humanas que se plasman en el registro arqueologico,
considerando este como el resultado de la accion conjunta de procesos naturales y culturales en contextos mas o menos
antropizados (Schiffer, 1987; Borja Barrera, 2016; Jorda Pardo y Borja Barrera, 2018). Asi, la Geoarqueologia se ocupa
del estudio integral de los medios antropizados, en especial de las formaciones superficiales antropicas (Borja Barrera,
1993, 2014), utilizando para ello una metodologia propia (Goldberg y Macphail, 2006; Jorda Pardo et al., 2012; Borja
Barrera, 2016) que le permite desarrollar modelos explicativos que sirven, tanto para la identificacion e interpretacion
de los procesos que han acontecido en el pasado, como para la localizacion de emplazamientos arqueoldgicos ocultos.
Desarrollada a partir de los ultimos cincuenta afios (ver entre otros: Brothwell y Higgs, 1980; Butzer, 1989; Miskovski,
2002), se nutre de conceptos, métodos y técnicas utilizados por numerosas ciencias empiricas, tanto naturales como
sociales, en especial de la Geologia y la Geografia fisica, que le permiten definir una metodologia adecuada para llevar
a cabo la investigacion de su objeto de estudio. El ambito cronoldgico de su actuacion se extiende desde la aparicion del
género Homo y los primeros instrumentos, hace 2,2 millones de afios hasta los tiempos actuales, incluyendo la totalidad
del Cuaternario. Su desarrollo temporal abarca desde marcos temporales sincronicos hasta diacronicos y su aplicacion
territorial comprende desde escalas espaciales de detalle hasta regionales.

Algunas de las principales lineas de investigacion geoarqueologica que se llevan a cabo actualmente se concretan
en los siguientes aspectos (Jorda Pardo, 1993):

- Reconstruccion e interpretacion paleoclimatica, paleoambiental y paleogeografica de registros arqueoldgicos
pleistocenos y holocenos a partir de estudios geomorfologicos, estratigraficos, sedimentoldgicos, edafoldgicos, mi-
cromorfoldgicos y cronolédgicos llevados a cabo en diferentes sistemas morfogenéticos exdgenos (karstico, fluvial,
gravedad-vertiente, lacustre, palustre, litoral, volcanico, etc.) o enddgenos (sismicos, volcanicos), con objeto de
determinar la formacion de los sitios arqueoldgicos.

- Analisis e interpretacion de sedimentos fuertemente antropizados en contexto rural, como son, por ejemplo, los
depositos localizados en abrigos rocosos utilizados como corrales ganaderos durante épocas prehistoricas, o los
depositos y formas ligados a explotaciones mineras antiguas.

- Analisis e interpretacion de la evolucion de los medios fuertemente antropizados y de las aglomeraciones urbanas,
ya sean grandes ciudades o poblaciones de menor tamano, dentro de la denominada Geoarqueologia urbana.

- Reconstruccion e interpretacion de los procesos de transformacion y destruccion del registro arqueoldgico, en re-
lacién con la prospeccion arqueologica superficial, asociada tanto a proyectos de investigacion programados como
a actuaciones de preservacion del patrimonio arqueoldgico, histérico y etnografico relacionadas con proyectos
urbanisticos y de ingenieria civil, industrial y agricola.

También se abordan desde la Geoarqueologia aspectos de indole arqueométrica, como la datacion del registro ar-
queolodgico y sus componentes mediante métodos de cuantificacion, entre ellos los isotdpicos, la prospeccion geofisica
para la identificacidn e interpretacion de yacimientos arqueoldgicos enterrados, el estudio e identificacion de sustancias
minerales y materias primas liticas y la localizacion de las fuentes de aprovisionamiento de estos recursos geologicos
utilizados por las poblaciones humanas del pasado.

Asi, en este marco disciplinar y en el seno de la Sociedad Geoldgica de Espaiia, la Comision de Geoarqueologia
surgid con el compromiso de sus miembros y coordinadores de proporcionar una vision integradora de la historia natural
y la humana, de las Ciencias de la Tierra y la Historia. Su objetivo principal es dar a conocer las ultimas investigaciones
en esta disciplina que involucra a diferentes especialidades intimamente relacionadas con la Geologia y la Arqueologia.
En este sentido, durante el X Congreso Geologico de Espana celebrado en Vitoria/Gasteiz en julio de 2022 se organizo
una sesion cientifica dedicada a la Geoarqueologia, coordinada por Josep M. Parés, Mathieu Duval, Jesus F. Jorda Pardo,
Javier Fernandez Lozano y Brais Curras Refojos, en la que se presentaron quince comunicaciones relativas a métodos
geofisicos y geocronologicos, formacion de yacimientos, materias primas liticas y mineria prehistorica, cuyos resume-
nes se publicaron en el volumen 18 de Geo-Temas (Errandonea et al., 2021). Posteriormente, durante el XI Congreso
Geologico de Espaa celebrado en Avila en julio de 2024, la Comisién de Geoarqueologia de la SGE organizé una se-
sion cientifica dedicada a esta disciplina, coordinada por Jesus F. Jorda Pardo, Eduardo Gonzalez Clavijo y Oscar Pazos,
en la que se presentaron veinticuatro comunicaciones centradas en aspectos tedricos, formacion del registro arqueologi-
co, dataciones geocronoldgicas, prospeccion geofisica, geoquimica ambiental, identificacion de materias primas liticas
y mineria prehistorica e historica, cuyos resimenes aparecieron en el volumen 20 de Geo-Temas (Ruiz Constén et al.,
2024).



El éxito de participacion en la sesion llevo a sus coordinadores a proponer a la Junta de Gobierno de la SGE y a su
Comité Editorial la publicacion de un Numero Especial de la Revista de la Sociedad Geoldgica de Espaifia (RSGE), pro-
puesta que fue aceptada con el compromiso de que ese Numero Especial formara parte del segundo niumero del volumen
38 correspondiente a diciembre de 2025. El call for papers se lanzo en octubre de 2024 y se recibieron ocho manuscritos
que, tras el proceso de revision se redujeron a cinco contribuciones, que son las que figuran en este Numero Especial de
la RSGE dedicado a la Geoarqueologia.

El Nuimero Especial comienza con el trabajo de M?* Teresa de Tena Rey y colaboradores en el que abordan el estudio
geoarqueoldgico de la dinamica de vertiente en el poblado de la Segunda Edad del Hierro de Villasviejas del Tamuja
(Botija, Caceres), situado en la penillanura cacerefia. A partir de las observaciones realizadas en el campo y la obtencion
de una serie de perfiles mediante tomografias eléctricas, determinan que en la vertiente oriental del poblado se han pro-
ducido sucesivas etapas de erosion e inestabilidad gravitacional por procesos naturales que se han visto agravadas por
procesos antropicos derivados de la actividad agricola secular una vez abandonado el poblado.

Continua el nimero con el trabajo de Carlos Camuiias Palencia y su equipo centrado en el estudio del condiciona-
miento geoldgico del asentamiento visigodo de Los Hitos (Arisgotas, Toledo). El yacimiento se localiza en la cuenca
hidrografica del rio Tajo, en un punto con una cierta diversidad litolégica que permitié a sus pobladores disponer de
una amplia gama de materias primas liticas para la construccion. A la vez, desde el punto de vista hidrogeoldgico su
emplazamiento ofrecia, por un lado, buenas posibilidades para la captacion y consumo de agua, mientras que, por otro,
generaba riesgo por inundaciones.

El tercer trabajo, realizado por Roberto Matias Rodriguez, analiza con detalle los sistemas de molienda del cuarzo
aurifero en las labores mineras romanas del noroeste de la peninsula ibérica. El autor realiza un completo catalogo de
los molinos de impacto multiple, de impacto individual y rotativos recuperados en esa region aurifera, a la vez que
determina la litologia y procedencia de los mismos. Si bien, por lo general, proceden del entorno de la labor minera, en
ocasiones son de zonas distantes.

La cuarta contribucion es de Rodrigo Andrés Bercianos y Javier Fernandez-Lozano y se centra en el estudio de una
serie de nuevas evidencias de actividad minera aurifera antigua en la sierra de la Culebra (Zamora). Estas evidencias
se localizan en las localidades de Villanueva de Valrojo y de Riofrio de Aliste y se manifiestan por la presencia de zan-
jas-canal, zanjones y pequefias cortas de arrastre destinadas al lavado de los depositos aluviales y coluviales con objeto
de extraer el oro que contenian.

Por tltimo, el quinto trabajo corre a cargo de Jests F. Jorda Pardo y David Alvarez Alonso y su equipo de cola-
boradores. En ¢él se ofrece un estudio geoarqueoldgico del yacimiento aziliense de la cueva de Los Azules (Cangas de
Onis, Asturias), en el que los autores abordan la descripcion litoestratigrafica de una de las secciones de las antiguas
excavaciones, el analisis sedimentoldgico y edafologico de las muestras obtenidas de cada una de las capas que aparecen
en esa seccion y el analisis cronoestratigrafico de la secuencia a partir de las dataciones radiocarbonicas antiguas y las
obtenidas recientemente. Todo ello permite identificar los procesos geologicos que dieron lugar a este registro estrati-
grafico depositado al final del Pleistoceno superior.

El resultado es un conjunto de cinco trabajos que tratan algunas de las lineas de investigacion geoarqueoldgica que
se siguen actualmente como son los estudios sobre la evolucion y el condicionamiento geologicos de los asentamientos
protohistoricos e historicos, la mineria aurifera de época antigua y la formacion y cronologia de los registros arqueose-
dimentarios karsticos del Pleistoceno. En definitiva, cinco trabajos de literatura geoarqueoldgica que ofrecen una vision
diversa de las investigaciones que actualmente se llevan a cabo en nuestro pais en el ambito de la Geoarqueologia, una
disciplina emergente que se encuentra a caballo entre las Ciencias de la Tierra y la Historia.

Desde estas lineas, como editor invitado de este Numero Especial y presidente de la Comision de Geoarqueologia,
quiero expresar mi agradecimiento a la Sociedad Geologica de Espafia y a su Comité Editorial por la oportunidad que
ofrecieron a los participantes en la sesién de Geoarqueologia del XI Congreso Geologico de Espafa para publicar en la
Revista de la Sociedad Geologica de Esparia los resultados de nuestras investigaciones geoarqueologicas, a los revisores
de los manuscritos cuyas consideraciones han contribuido a su mejora y, muy especialmente, a la Editora Principal de la
RSGE, Maria José Dominguez Cuesta, por su ayuda constante durante todos los momentos del proceso editorial y por
sus acertados y constructivos comentarios enfocados a la obtencion de unas publicaciones de calidad.
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DINAMICA GEOARQUEOLOGICA DE LA VERTIENTE
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Georchaeological dynamics of the eastern slope of the walled enclosure of the Villasviejas del Tamuja site (Botija,
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M?* Teresa de Tena Rey', Carmen Pro Mufioz', Victorino Mayoral Herrera® y Elia Quiros®

!Centro Universitario de Mérida, Universidad de Extremadura, Avda Santa Teresa de Jornet, 38, 06800, Mérida,
Badajoz.
mtdetena@unex.es, cpro@unex.es
nstituto de Arqueologia (CSIC-Junta de Extremadura), Plaza de Espaiia, 15, 06800, Mérida, Badajoz.
vmayoral@iam.csic.es
3Escuela Politécnica de Caceres, Universidad de Extremadura, Avda de la Universidad S/N, Norte, 10003 Caceres.
equiros@unex.es

Resumen: La historia de los procesos geodindamicos que han afectado a los sitios
arqueologicos tras el abandono, esta ligada a sus posteriores usos y a las caracteristicas
geomorfologicas. Estos condicionantes son, en buena parte, determinantes de los procesos
erosion y deposito que se producen en los asentamientos después del abandono. La
identificacion de esta dindmica es necesaria al condicionar la integridad y deteccion de los
restos arqueologicos. En este trabajo se presenta el estudio llevado a cabo en el castro de
la Segunda Edad del Hierro de Villasviejas del Tamuja (Botija, Caceres, Espaiia) con el fin
de valorar los procesos dinamicos y de conservacion en la vertiente oriental de este recinto.
En la superficie de esta vertiente, es reconocible parte del tramo de la muralla construida
con bloques de granito, aunque no es visible el sustrato sobre el que se edifica. Son muy
abundantes los bloques deslizados a lo largo de ella. A partir de las observaciones directas
en campo y del estudio indirecto mediante tomografia eléctrica a través de diferentes perfiles
que han alcanzado distintas profundidades, se ha podido precisar el limite del sustrato de
pizarras sobre el que se edifico la muralla y los depositos que lo recubren. En cuanto a
la dinamica geoarqueologica, se ha determinado que la vertiente ha estado afectada por
procesos antropicos y naturales. Las estructuras enterradas detectadas, indican sucesivas
etapas de erosion e inestabilidad gravitacional agravadas por el fin de la actividad agricola
instalada es este espacio tras el abandono del castro.

Palabras clave: Geoarqueologia, tomografia eléctrica, procesos de laderas, penillanura
cacereinia, Edad del Hierro.

Abstract: The history of the geodynamic processes that have affected archaeological
sites after abandonment is linked to their subsequent uses and the geomorphological
characteristic. These conditions are, to a large extent, determinants of the processes of
erosion and deposition that occur in settlements after abandonment. The identification of this
dynamic is necessary when conditioning the integrity and detection of the archaeological
remains. This work presents the study carried out in Second Iron Age hillfort of Villasviejas
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DINAMICA GEOARQUEOLOGICA EN VERTIENTES AMURALLADAS

del Tamuja (Botija, Cdaceres, Spain) in order to assess the dynamic and conservation
processes on the eastern slope of this enclosure. On the surface of this slope, part of the
section of the wall built with granite blocks is recognizable, although the substrate on which
it is built is not visible. The presence of sliding blocks along it is very abundant. Based on
direct observations in the field and the indirect study using electrical tomography through
different profiles, which have reached different depths, it has been possible to determine the
boundary between the slate substrate on which the wall was built and the deposits that cover
it. Regarding the geoarchaeological dynamics, it has been determined that the slope has
been affected by anthropic and natural processes. The buried structures detected indicate
successive stages of erosion and gravitational instability aggravated by the end of the
agricultural activity installed in this space after the abandonment of the fort.

Keywords: Geoarchaeology, electrical tomography, slope processes, peneplain of
Caceres, Second Iron Age.
De Tena Rey, M.T., Pro Muiioz C., Mayoral Herrera V., Quirds Rosado E., 2025. Dinamica

geoarqueoldgica de la vertiente oriental del recinto amurallado del yacimiento de Villasviejas
del Tamuja (Botija, Caceres, Espafia). Revista de la Sociedad Geologica de Espariia, 38 (2)

7-16.

Introduccion

El sitio arqueoldgico de Villasviejas del Tamuja (Boti-
ja, Céceres, Espafia), es un poblado fortificado de la Edad
del Hierro que se localiza en el suroeste de la peninsu-
la ibérica, concretamente en la penillanura entre los rios
Tajo y Guadiana. El asentamiento estuvo ocupado desde
principios del siglo IV hasta mediados del siglo I a. C., y
consta de dos recintos amurallados (norte y sur) con un
total de unas 7 ha de superficie (Fig. 1). Es un importante
referente para el estudio de la Segunda Edad del Hierro y
el proceso de romanizacion en el sector occidental de la
Meseta peninsular, por ser uno de los enclaves de mayor
extension y monumentalidad en dicho ambito geografico,
ademas de uno de los que mayor atencion ha recibido en
la literatura cientifica sobre el tema. Asi, cuenta con una
dilatada actividad de investigacion que abarca trabajos de
excavacion en el interior de sus dos recintos amurallados
(Hernandez et al., 1989), asi como de prospeccion de su
entorno (Hernadndez y Martin, 2017). Mas recientemente
se ha abierto una linea de investigacion centrada en una
lectura extensiva de la organizacion espacial interna del
sitio (Mayoral, 2021) mediante la aplicacion de métodos
no destructivos.

El analisis combinado de todos estos datos permite vis-
lumbrar una compleja relacion entre el recinto defensivo
y las actividades que se desarrollaban en su interior. Este
sistema ha revelado una larga secuencia de evolucion, du-
rante la cual se emplearon diferentes soluciones técnicas y
con un grado muy variable de adaptacion y modificacion
de la topografia preexistente. En este sentido, existe una
marcada diferencia entre los dos recintos que componen
el yacimiento. Aqui nos centraremos en el septentrional,
que corresponde a la ocupacion inicial del asentamiento
hacia principios del siglo IV a.C. Esta zona amurallada se
restringe a un recinto de unas 4 ha, que aprovecha un pro-
montorio con vistas al rio Tamuja. La escarpada curva del
rio ofrece en los lados noroeste y norte la proteccion natu-
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ral de paredes verticales de hasta 10 a 15 m de altura. A lo
anterior, los primeros habitantes del castro afadieron una
muralla defensiva de piedra seca construida con las piza-
rras del sustrato. La cara externa se inclind para adaptarse
a las laderas, rellenando el espacio interior con una mezcla
de bloques de pizarra y tierra.

Esta muralla fundacional es aun visible de manera in-
termitente a lo largo de los lados occidental y septentrio-
nal del recinto. En una etapa mas reciente, coincidiendo
con la construccion del recinto sur, se produce una total
remodelacion del sistema defensivo, en especial en el lado
oriental y meridional (Mayoral, 2021). Se introduce una
técnica constructiva completamente diferente (sillarejo con
bloques a soga y tizon), basada ademas en el empleo del
granito, material completamente aloctono extraido y trans-
portado desde las canteras localizadas a unos seis kilome-
tros al noreste del asentamiento (batolito de Plasenzuela).

Pese a la gran envergadura de estas estructuras, el pa-
pel que han jugado las diferentes ocupaciones del castro y
la dinamica en las vertientes tras su posterior abandono,
a mediados del siglo I a. C., complica mucho la identifi-
cacion tanto de los niveles en los que se apoya la muralla
de granito, como de los arrastres y procesos subsiguientes
al derrumbe parcial de la misma. Ha influido mucho en
este sentido la biografia del sitio a partir del momento en
que se inicid la explotacion agricola de los terrenos que
ocupaba. A fin de aprovechar la riqueza orgénica del sue-
lo favorecida por la prolongada ocupacion humana en el
lugar, se construy6 un complejo entramado de cercados y
bancales para el cultivo de cereales y leguminosas en un
régimen de secano. Estas estructuras modificaron la topo-
grafia del sitio arqueolodgico, con grandes aportes de tierra
que rellenaron los fosos y nivelaron el terreno. Carecemos
de documentacion que permita atestiguar en qué momento
se inicid esa actividad, que formaria parte de la economia
tradicional del cercano pueblo de Botija. Si que sabemos
que este sistema de aprovechamiento fue progresivamente
abandonado a partir de los afios 60 del pasado siglo. La
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Fig. 1.- Localizacion y esquema geologico del area de estudio. A. Mapa base y datos del OpenStreetMap y Fundacion OpenStreetMap
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ruina de estas estructuras supuso la reactivacion de los pro-
cesos erosivos, sobre todo en las laderas con pendientes
mas acusadas como es el caso de la zona objeto del pre-
sente estudio.

El conocimiento de la evolucion geomorfologica y
sucesivas transformaciones de los sitios arqueologicos es
importante ante la amenaza que representan estos proce-
sos geodinamicos en su perdurabilidad y es necesario en
la toma de medidas para su conservacion. Los estudios con
diferentes métodos y técnicas, relativos a como se ve afec-
tado el patrimonio arqueoldgico por la evolucion de esta
dinamica, tanto natural como antrépica en diferentes con-
textos (Vicko, 2004; Bermudez, 2010; Micle, 2014; Gafu-
rov et al., 2019; Covataru et al., 2022; Lebrun et al., 2023),
y el riesgo que representa (Jiménez-Sanchez y Ballesteros,
2017; Kincey et al, 2017), proporcionan una vision de los
sitios y su entorno que ayuda a la comprension del impacto
tras el abandono.

El objetivo del presente trabajo es estudiar en detalle la
ladera oriental del recinto amurallado de Villasviejas del
Tamuja, para determinar la configuracion del sustrato geo-
logico, estimar los depositos que lo recubren y detectar el
registro arqueoldgico que permita valorar como ha sido la
dinamica en este espacio.

Se pretende que este estudio contribuya al conocimien-
to del emplazamiento y evolucion de la muralla, asi como
del riesgo que presenta la accion erosiva y dinamica gra-
vitacional para la conservacion de los yacimientos arqueo-
logicos.

Marco geologico y geomorfolégico

El area de estudio se localiza en la provincia de Caceres
(Espafia), a unos 25 km al sureste de la capital y en el
término municipal de Botija. El entorno se caracteriza por
un dominio de la dehesa con matorral y pastizal, y una
dedicacion predominantemente ganadera. En este senti-
do el sitio arqueoldgico representa una singularidad en el
paisaje, pues historicamente ha sido un espacio de dedi-
cacion agricola hasta el abandono de los campos de labor
durante las ultimas décadas (Mayoral et al., 2019). Desde
el punto de vista geoldgico, a escala regional el empla-
zamiento de Villasviejas se encuadra en la Zona Centroi-
bérica del Macizo Ibérico donde las series del Precambrico
Superior-Cambrico Inferior ocupan extensos afloramientos
constituidas fundamentalmente por pizarras y grauvacas,
pertenecientes al Complejo Esquisto Grauvaquico (CEG)
(Carrington da Costa, 1950) (Fig. 1). El CEG ha sido di-
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vidido en diferentes unidades litoestratigraficas correspon-
diendo el area de estudio al AloGrupo Domo Extremefio
(Alvarez Nava et al., 1988). Estas series de gran monotonia
litologica estan caracterizadas por un metamorfismo re-
gional de bajo grado y se encuentran afectadas por difer-
entes fases de deformacion acompafiadas de plutonismo al
que se liga el cercano batolito de Plasenzuela (Rodriguez
Alonso et al., 2004; Pereira et al., 2018) originado en la
fase Varisca. La primera fase del plegamiento hercinico dio
origen a una serie de pliegues de escala métrica, generan-
dose una esquistosidad de fractura S1 muy homogénea y
penetrativa con direcciones N-S o N 30° buzando hacia el
oeste y con angulos proximos a la vertical en la zona, mien-
tras que la segunda fase origind un conjunto de grandes
estructuras, de escala kilométrica, donde se incluyen el
gran anticlinorio centroextremefio. Como consecuencia de
esta Orogenia Hercinica, la region emergida y organizada
en grandes estructuras afectadas por fracturas y pliegues
sufre una intensa erosion que abarcaria desde el final del
Carbonifero, hasta el Paleoceno. Con la Orogenia Alpina a
principios del Terciario se reactivan las fracturas existentes
tras el importante periodo de erosion que tuvo lugar en el
area, originandose la fosa del Tajo.

La morfologia actual del area se origin6 definitivamen-
te durante el Holoceno (Gomez Amelia, 1985), dominan-
do una extensa llanura peniplanizada de 400 m de altitud
media que esta siendo degradada por la red hidrografica
actual fuertemente encajada, situandose el yacimiento de
Villasviejas, en la cuenca del rio Tamuja incluido en la red
del rio Almonte, afluente del Tajo. La presencia en el area
de fracturacion con predominio de la de direccion NE-SO,
que produce lineaciones de rotura y disgregacion de la roca
favorables para el encajamiento, ha sido un factor determi-
nante tanto en la organizacion como en el trazado de la red
fluvial (Garrote et al., 2002; Garzoén et al., 2012; Whittaker
et al., 2007) y en la posterior evolucion de los accidentes
geograficos.

El yacimiento de Villasviejas se asienta en un promon-
torio constituido por rocas metasedimentarias del CEG,
fundamentalmente pizarras. Los trabajos de prospeccion
mediante tomografia eléctrica realizados previamente en el
emplazamiento han permitido deducir que, por debajo de
estas pizarras y en la base del asentamiento, existiria una
posible intrusion granitica (De Tena et al., 2020). Este pro-
montorio se encuentra delimitado por el rio Tamuja en su
vertiente occidental y el arroyo Verraco en la oriental. Las
marcadas alineaciones de geometrias rectas con direccion
NNE-SSO, claramente identificadas en el modelo digital
del terreno generado para el area investigada, sugieren que
este arroyo discurre a lo largo de una falla deducida.

En un analisis mas detallado del relieve del recinto
norte, puede verificarse una clara diferenciacion entre las
vertientes este y oeste que lo delimitan. La vertiente oc-
cidental, conformada por pizarras con orientacion N-S y
buzamiento proximo a la vertical en el borde norte y de 60°
O en el sur, es mas escarpada, reconociéndose en algunos
puntos la muralla de lajas de pizarras correspondiente a los
primeros habitantes del castro adaptada a esta disposicion.

Por lo que respecta a la ladera oriental, el limite lo
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marca el arroyo del Verraco con un patréon rectilineo po-
siblemente de tipo tectonico, conformando una vertiente
con una topografia menos abrupta. En esta vertiente no ha
sido posible analizar las orientaciones de las pizarras sobre
las que se apoyaria la muralla al no observarse afloramien-
tos del sustrato geologico siendo uno de los objetivos de
este trabajo, determinar la configuracion geologica de esta
vertiente. Los recubrimientos de derrubios tapizan la su-
perficie con importantes acumulaciones en la base. En esta
ladera es reconocible en superficie parte del tramo de la
muralla construida con bloques de granito (Fig. 2A), y son
abundantes los bloques deslizados a lo largo de ella (Fig.
2B) como consecuencia del desplome de esta edificacion.
La generacion de una extensa trama de parcelas agricolas
debido a la intervencion humana habria modificado fuerte-
mente la topografia de esta vertiente.

Fig. 2.- A. Restos visibles de la muralla de granitos. B. Bloques
de granito deslizados a lo largo de la ladera.

Metodologia

La metodologia ha supuesto el desarrollo de trabajo de
campo para abordar el reconocimiento de los materiales
aflorantes en el entorno del yacimiento, por un lado, y el
examen de las caracteristicas de los depdsitos que cubren la
vertiente, por otro. De manera indirecta, se ha recurrido al
método de tomografia eléctrica que resulta muy adecuado
en la exploracion geoarqueologica (Rey et al., 2010; Papa-
dopoulos et al., 2014), al facilitar la identificacion del sus-
trato y proporcionar informacion de las discontinuidades
del subsuelo. Se realizaron tres perfiles en el primer tramo
del arroyo y ladera, para estimar la potencia del depdsito,
establecer niveles e interpretar su disposicion. El equipo
empleado fue un ABEM Terrameter LS (Fig. 3A), realizan-

3‘;:;‘;3‘2:(“;:; Longitud (m)  Profundidad (m) ﬁ;:iﬁ‘;n‘i:
P1 1 40 8 0,9/8
P2 05 20 4 1,8/7
P3 1 40 8 1,977

Tabla 1.- Caracteristicas de los perfiles de tomografia eléctrica.
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Fig. 3.- A. Equipo de tomografia eléctrica empleado. B. Imagen
del perfil P1. Ver situacion en figuras 1 y 4.

dose el procesado de los datos con el programa de inver-
sion Res2dinv de Geotomo Software. En los tres perfiles
realizados, se han empleado dos cables con 21 electrodos
cada uno, adquiriendo los datos mediante la configuracion
“multi gradient array”. En la Tabla 1 se muestra para cada
perfil: distancia entre electrodos, longitud, profundidad
maxima alcanzada y el error con el nimero de iteraciones
para alcanzar la solucion en el proceso de inversion numé-
rica. Todos los perfiles han sido georreferenciados median-
te observaciones GPS con correcciones RTK procedentes
de la Red Extremefia de Posicionamiento. El Sistema de
Proyeccion empleado ha sido el UTM Huso 29N, datum
ETRS 89.

La posicion de los perfiles se eligio con el objetivo de
obtener informacion del talud y de los materiales acumu-
lados en su base. El primer perfil P1, con una longitud de
40 m, se realiz6 paralelo al cauce del arroyo del Verraco,
en los depositos de la terraza artificial inferior creada en
el borde del arroyo y limitada por una cerca de pizarras
(Fig. 3B). La separacion entre electrodos ha sido de 1 m,
alcanzando una profundidad de investigacion de 8 m. El
perfil P2 se realizo perpendicular al perfil P1 con una lon-
gitud de 20 m y una profundidad de investigacion de 4 m
al estar separados los electros 0,5 m. Se inici6 en la parte
media baja de la ladera, muy proximo a un punto donde
es visible un tramo de muralla con bloques de granito de
aproximadamente 3 m de longitud (Fig. 2A), finalizando
en el cauce del arroyo, donde se observo un mal contacto
de los electrodos debido a las condiciones del suelo. El
perfil P3, con una longitud de 40 m y separacion entre
electrodos de 1 m, alcanzé una profundidad de investiga-
cion de 8 m. Se inici6 en la parte superior de la ladera y
finaliz6 en el margen derecho del arroyo, atravesando el
cauce y una cerca de piedra situada en su borde inferior
izquierdo. La situacion de los tres perfiles se muestra en
la Figura 4.

750900 750975 751125

751050

750825

Fig. 4.- Localizacion de los perfiles de tomografia eléctrica sobre
imagen LiDAR (sistema de referencia ETRS89 y proyeccion
UTM-29N). Las flechas apuntan al final de cada perfil.

Resultados y discusion

Los resultados del estudio de campo revelan que no
aparecen afloramientos del sustrato de pizarra en la lade-
ra estudiada, en cambio si abundan los bloques de granito
deslizados, procedentes del desplome de la muralla edifi-
cada en su parte superior (Fig. 2B). Toda la ladera se halla
cubierta de depdsitos de derrubios con un espesor varia-
ble llegando hasta los 3 m. Estos depositos de ladera se
componen de materiales arenosos y arcillosos con algunos
cantos de pizarras y restos ceramicos arrastrados de niveles

Fig. 5.- A Depositos de ladera. B Cercas de piedras edificadas a lo
largo de la ladera delimitando pequefios huertos.
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superiores desmantelados (Fig. 5A). La base de la lade-
ra esta intensamente antropizada, localizandose cercas de
piedras cercanas al cauce y a media ladera que han actuado
como diques de contencion, creandose pequefas terrazas
con considerables acumulaciones de derrubios (Fig. 5B).

En cuanto a los perfiles de tomografia eléctrica lleva-
dos a cabo, se ha obtenido la distribucion de la resistividad
para cada uno de ellos con un error inferior al 2%. En la Fi-
gura 6 se muestra la distribucion de resistividad para cada
perfil empleando una escala comtn, con el fin de analizar
y comparar no so6lo las principales anomalias, sino también
los distintos niveles que configuran la vertiente.

En los tres perfiles, se identifica un primer nivel, con re-
sistividades entre 600 y 700 Qm que se interpreta como de-
rrubios de ladera, en el que pueden distinguirse diferentes
elementos constructivos que se corresponden con las ano-
malias obtenidas. Por debajo de este nivel, marcado con
trazo discontinuo, se ha identificado el sustrato de pizarras

DINAMICA GEOARQUEOLOGICA EN VERTIENTES AMURALLADAS

a diferentes profundidades y con valores de resistividad en
torno a los 340 Qm, los mismos que los obtenidos en los
perfiles realizados en el interior del recinto en anteriores
campaiias de estudio (Mayoral et al., 2019; De Tena ef al.,
2020; Pro et al., 2020).

En particular, en el perfil P1 (Fig. 7) puede observarse
un nivel superior que se corresponde con coluviones donde
se engloban diferentes anomalias, probablemente corres-
pondientes a una construccidén/cerca que ha podido que-
dar recubierta por la acumulacion de materiales de ladera,
poniendo de manifiesto la importante dindmica reciente
en esta vertiente. Los diferentes valores de resistividad de
las anomalias detectadas en ¢l (Al, A2, y A3), coincidi-
rian con los distintos estados de alteracion de los tramos
de construccion sepultados. La potencia de este nivel es de
2,5 m y estaria separado del nivel inferior, correspondiente
al sustrato de pizarras, por una superficie horizontal neta y
aplanada, claramente antrdpica.

En el perfil P2 (Fig. 8), el nivel de

423+ : depositos engloba la anomalia B1, lo-
421 calizada entre 4 m y 8 m desde el ori-

E :ij p (Qm) gen del perfil y a una profundidad entre
I my 3 m, presentando unos valores de

415 I 10180 resistividad muy elevados atribuibles
4130" ' o 40 8180 a un importante derrumbe de bloques
426 6180 pertenecientes a la muralla. La ano-
4180 malia B2, se corresponderia con un

£ 4247 i 5180 elemento constructivo coincidente con
= 422 el localizado en el perfil P1 como se
420 L 180 muestra en la Figura 9A sefialado con

0 20 un circulo, verificando la fiabilidad de

esta anomalia. En cuanto a la anoma-

428 lia vertical entre B1 y B2 (Fig. 8) al no

7 haberse alcanzado la profundidad sufi-

4247. ciente, no podemos asegurar si guarda

E 420~ relaciéon con la presencia de grietas en
. el sustrato o bien se trata de un artificio

416+ introducido por el proceso matematico
112 R 7 .. 4 ] de inversion. Por d'eb.ajp de este nivel,

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 108 Valores de resistividad se corres-

(m)

Fig. 6.- Distribucion de resistividad para los perfiles P1, P2 y P3. Ver situacion en la

figura 4. La leyenda es comun a los 3 perfiles.

ponden con el sustrato de pizarras. La
parte final del perfil, situada en el bor-
de del arroyo, no puede interpretarse al
fallar los electrodos debido a un mal
contacto con el suelo.

. T (] O . ..
73,1 138 260 490 924 1742 3284 6192

p (©2m)

Fig. 7.- Resultados de la inversion para el perfil P1. La flecha roja indica el punto de corte con el perfil P2.
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Fig. 8.- Resultados de la inversion para el perfil P2. La flecha roja indica el punto de corte con el perfil P1.

En cuanto al perfil P3 (Fig. 10), el primer nivel presenta
un espesor variable con un maximo de 3 m, correspondien-
do la parte inicial a depoésitos de ladera y a aluviales en su
parte inferior. Por lo que se refiere a las anomalias presen-
tes en este nivel, los valores de resistividad obtenidos se
corresponden con bloques graniticos. La primera anomalia
localizada entre los 4 y 8 m (C1), se interpreta como restos
de una estructura muraria situada a una cota coincidente
con la del lienzo préximo visible y, por tanto, podria veri-
ficarse la continuidad de esta estructura, que contaria con
una anchura de 4 m. A partir de los 12 m desde el origen del
perfil, las diferentes anomalias determinadas corresponde-
rian a bloques graniticos provenientes de la zona superior
de la muralla basculados ladera abajo, como los que abun-
dan en superficie, pero cubiertos hasta 3 m de depositos de
gravedad cuya interpretacion se detalla en la Figura 11. Por
debajo de este nivel aparece el sustrato de pizarras.

Los diferentes niveles geoeléctricos detectados per-
miten establecer el contacto geologico entre el sustrato de
pizarras y los depdsitos de ladera (Fig. 9B), asi como la
estructura geoldgica en la que se reconocen los elementos

A

7s 7 0&5

arqueoldgicos correspondientes a la muralla y bloques des-
plazados con diferentes posiciones (Fig. 11). La interven-
cion humana ha modificado la configuracion natural del
terreno. Para empezar, la propia construccion del recinto
amurallado gener6 un enorme “contenedor” que retuvo los
depositos de ladera producidos durante mas de 400 afios
de ocupacion continua. El derrumbe de grandes tramos de
las murallas tras el abandono del asentamiento a mediados
del siglo I a.C. habria reactivado los procesos de inestabi-
lidad y erosion. Esta dinamica se habria visto fuertemente
modificada a partir de la Edad Media, con la generacion de
una extensa red de parcelas agricolas creadas tras la repo-
blacidn cristiana que permitirian regularizar la circulacion
superficial reduciendo las acciones erosivas y la inestabili-
dad por sobresaturacion. En términos generales, este entra-
mado de cercados se superpone y coincide en gran medida
con el perimetro de las murallas. Sin embargo, en muchos
puntos estas paredes se extienden mas alla del recinto de-
fensivo, colmatando y ocultando el trazado original e in-
cluso rellenando por completo en algunos tramos los fosos
y nivelando el talud original.

B

log(rho)
4

35

3
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2

>
57,
(I

—— — —— CONTACTO ENTRE EL SUSTRATO DE PIZARRAS ¥ LOS DEPGSITOS DE LADERAS

Fig. 9.- A. Representacion 3D del resultado de inversion de los tres perfiles de tomografia eléctrica. B. Interpretacion geologica de los

tres perfiles a partir de la distribucion de resistividades.
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Fig. 10.- Resultado de la inversion para el perfil P3.

Elev. (m)
432+
430+
428/
426+
424/
4221
420
418/
416
4144
412

LB 8} B Jusjojeay Jesiessioojeesy § N

47,7 92,6 180 349 678 1317 2557 4967 p (02m)

Contacto entre el sustrato geoldgico y depositos

:> Bloques incluidos en el depdsito de ladera basculados ladera abajo

Fig. 11.- Interpretacion geologica y arqueoldgica del perfil P3.

La potente capa de derrubios que recubren la ladera,
con un espesor de hasta 3 m, es indicadora de la dinamica
a la que ha estado sometida y en la que se han visto impli-
cadas construcciones, a tenor de los bloques de materiales
detectados englobados en estos depositos.

Conclusiones

La combinacion de exploracion directa en campo y to-
mografia eléctrica ha resultado clave para caracterizar la
configuracion actual de la ladera oriental del castro de Vi-
llasviejas del Tamuja. Estos métodos han permitido avan-
zar en la comprension de su evolucion a lo largo del tiem-
po. Los perfiles obtenidos han revelado, tanto la ubicacién
del sustrato geologico y los niveles de depositos de ladera
que lo recubren, como elementos arqueoldgicos significati-
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vos, aportando una vision integral de la configuracion geo-
logica y arqueologica de la zona estudiada.

Asimismo, el estudio ha revelado que la muralla se apo-
ya directamente sobre el sustrato de pizarras y ha permitido
identificar distintas fases de procesos gravitatorios y remo-
cion de materiales. Estos hallazgos evidencian la notable
inestabilidad que ha afectado a la muralla defensiva, some-
tida a desprendimientos y deslizamientos de bloques que
han complicado su conservacion a lo largo del tiempo. Este
conocimiento subraya tanto la complejidad como la fragi-
lidad de un entorno sujeto a inestabilidad gravitacional, lo
que compromete la preservacion a largo plazo.

Los cambios en los usos del suelo han tenido gran in-
fluencia en la evolucion del area. Asi, tras el abandono del
asentamiento a mediados del siglo I a. C., el derrumbe de
grandes tramos de las murallas habria reactivado los pro-



M? Teresa de Tena Rey, Carmen Pro Muiioz, Victorino Mayoral Herrera y Elia Quirds 15

cesos de inestabilidad. Por otra parte, los cambios en el
aprovechamiento agricola generaron inicialmente un efec-
to estabilizador con la creacion de todo el sistema de parce-
las, bancales y caminos de acceso y, posteriormente, la re-
activacion de los procesos desestabilizacion y erosion del
suelo, con el fin de esta actividad agricola tradicional. La
informacion generada en este trabajo es fundamental para
hacer un seguimiento adecuado con el fin de garantizar la
conservacion a largo plazo del yacimiento arqueologico.
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Resumen: Los estudios geologicos realizados en yacimientos arqueologicos aportan una
valiosainformacionqueesdegranayudaparaapoyar, confirmarorefutarlasinterpretaciones
arqueologicas planteadas. El entorno geologico del yacimiento arqueologico de Los Hitos
(Toledo) se caracteriza por la presencia de materiales carbonatados y metamorficos,
intruidos por rocas igneas pluténicas, y de rocas sedimentarias detriticas que recubren
parcialmente todos los anteriores, lo que proporciona en conjunto una alta variedad en
la disponibilidad de materiales pétreos de construccion. El estudio de las posibilidades
hidrogeologicas de estos materiales, sumado a la existencia de un pozo excavado en el
yacimiento, puede dar respuesta a que la ubicacion del asentamiento visigodo dependiera
en gran medida de la facilidad de captacion de agua subterrdnea que cubriera las
necesidades de sus pobladores en cantidad y calidad suficientes. El estudio del registro
paleohidrologico del yacimiento puede ayudar a comprender la posible interferencia de las
comunidades humanas con las avenidas e inundaciones de los arroyos que circundan Los
Hitos, y entender la funcionalidad del dique-mota meridional.

Palabras clave: yacimiento arqueologico, geologia, agua subterranea, riesgos geologicos,
sierra de Los Yébenes.

Abstract: Geological studies on archaeological sites provide valuable information that is
helpful in supporting, confirming or refuting archaeological interpretations. The geological
setting of the archaeological site of Los Hitos (Toledo) is characterised by the presence of
carbonate and metamorphic materials, intruded by plutonic igneous rocks, and detrital
sedimentary rocks that partially cover all of the above, which together provide a high
variety in the availability of stone building materials. The study of the hydrogeological
possibilities of the materials and the existence of a well excavated at the Los Hitos site,
may suggest that the location of the Visigothic settlement depended to a large extent on the
availability of groundwater to meet the needs of its inhabitants in sufficient quantity and
quality. The study of the palaeohydrological record of the site can help to understand the
possible interference of human communities with the flooding from the streams surrounding
Los Hitos and to understand the functionality of the southern dyke.

Keywords: archaeological site, geology, groundwater, geological risks, Los Yébenes
mountains.

UN CONJUNTO ARISTOCRATICO VISIGODO: LOS

Geology as a condiction factor of a Visigothic and aristocratic settlement: Los Hitos (Arisgotas, Toledo, Spain)

2 Seminario de Arqueologia. Facultad de Humanidades. Universidad Pablo de Olavide. 41013 Sevilla.
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Camuiias, C., Sanchez 1., Diez-Herrero, A., Perucha, M.A., Rodriguez-Pascua, M.A., 2025.
La geologia como factor condicionante en un conjunto aristocratico visigodo: Los Hitos
(Arisgotas, Toledo, Espafia). Revista de la Sociedad Geologica de Esparia, 38 (2), 17-32.

Introduccion y Antecedentes

Desde hace décadas, el estudio de los yacimientos ar-
queoldgicos se realiza desde un punto de vista multi- ¢
interdisciplinar, involucrando no solo arquedlogos en sus
diferentes subdisciplinas, sino antropoélogos, bidlogos,
geodlogos, gedgrafos, topografos, etc. (Renfrew y Bahn,
2022). Estas interacciones disciplinares suelen dar lugar a
nuevas vias de investigacion que aportan datos relevantes
y dibujan enfoques diferentes para las interpretaciones de
los yacimientos, las dindamicas culturales y el desarrollo de
futuros estudios derivados.

La disponibilidad y acceso a los recursos naturales en ge-
neral, y en particular a los recursos geologicos (roca soporte
de asentamientos y actividades humanas, materiales de cons-
truccion, minerales domésticos e industriales, aguas subterra-
neas para abastecimiento y regadio, relieves protectores de las
comunidades, ...), siempre ha sido un factor determinante en
el desarrollo cultural de las comunidades humanas desde la
Prehistoria hasta la actualidad (Willey y Phillips, 1958; Clar-
ke, 1968; Dartnell, 2019). En particular, el agua es un elemen-
to esencial y resulta una condicion indispensable para el em-
plazamiento, crecimiento y desarrollo de cualquier sociedad a
lo largo de la Historia (Argudo Garcia, 2019). La busqueda de
agua, superficial o subterranea, en cantidad y calidad suficien-
tes para su aprovechamiento, es uno de los principales facto-
res a resolver a la hora de decidir la ubicacion de un hébitat.

Ademas, muchos de los procesos y fenomenos que
controlan la dindmica terrestre no son lineales y continuos
en su intensidad y frecuencia, sino que presentan eventos
extremos de mayor magnitud y menor frecuencia, como te-
rremotos, deslizamientos, colapsos, avenidas e inundacio-
nes, que han podido interferir con las actividades humanas
a lo largo de la Historia; e incluso haber condicionado la
ubicacion de los asentamientos, las vias de comunicacion,
las tipologias constructivas, la implementacion de deter-
minadas estructuras o elementos de proteccion (diques,
contrafuertes, ...) y el abandono de todo o parte del asenta-
miento tras un desastre natural (Diez Herrero ef al., 2016).

Por lo tanto, el estudio de los recursos geologicos y los
procesos geodinamicos activos en el entorno de yacimientos
arqueolodgicos puede ser de notable interés para la interpre-
tacion arqueologica de los mismos (p.e., Diez Herrero et al.,
2024) y las aportaciones que los estudios geoldgicos pueden
realizar a las investigaciones historicas en general y a los
yacimientos arqueoldgicos en particular, son de gran ayuda
para formular nuevas hipotesis causales, y para confirmar o
refutar otras planteadas por equipos multidisciplinares.

El objetivo de este articulo es poner de manifiesto los
condicionantes geoldgicos, como recursos naturales o pro-
cesos activos, que pudieron determinar o influir en el esta-
blecimiento, elementos constructivos, reformas y abando-
no de un asentamiento aristocratico visigodo en el centro
de la peninsula ibérica: Los Hitos (Arisgotas, Toledo) (Fig.
1). Todo ello a través de una bateria de aproximaciones
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Fig. 1.- Localizacion del yacimiento de Los Hitos: A. en la
peninsula ibérica, con indicacion de sus unidades geoldgicas,
B. en Europa (imagen tomada de Google Earth, fecha de las
imagenes Landsat/Copernicus 1/1/2021).

metodologicas que combinan petrologia, hidrogeologia,
geomorfologia, geologia estructural, sedimentologia y pa-
leohidrologia, aplicadas a los restos arqueologicos, su dis-
posicion espacial y temporal, y su entorno inmediato.

El asentamiento visigodo

El yacimiento arqueologico de Los Hitos corresponde
a un asentamiento rural visigodo de prestigio que se loca-
lizaba proximo a una antigua via romana que atravesaba
el puerto de Marjaliza en la sierra de Matabueyes, entre
la confluencia del arroyo homénimo y el de Sierra Gorda.
Ademas de su situacion geografica en el centro peninsular
y su conectividad respecto al paso de las grandes vias que
comunicaban Toledo con la provincia Bética, otros ele-
mentos que debieron determinar el emplazamiento de este
complejo rural serian los recursos del entorno natural. En
una época de fin del 6ptimo climatico, la apropiacion del
agua seria vital, y en este sentido se ha documentado un
nivel fredtico bajo el afloramiento karstico del yacimiento
que los propietarios del latifundio visigodo se apropiaron
y beneficiaron. La presencia de los dos arroyos, un dique,
pero sobre todo la documentacion de un pozo en posicion
central en el conjunto y un sistema de canalizaciones para
la gestion del agua confirmarian esta situacion (Morin et
al., 2022).

En el estado actual del conocimiento arqueoldgico, el
yacimiento de Los Hitos constituye uno de los escasos tes-
timonios monumentales en la peninsula ibérica de los com-
plejos rurales tardoantiguos atestiguados en las fuentes es-
critas de la época, que frecuentemente aparecen definidos
como villulae. Asimismo es relevante por la constatacion
de un modelo arquitectonico especifico, edificio residen-
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cial con dos alturas, vinculado con la arquitectura de poder
en los siglos VI y VII. La construccion del conjunto rural
debe enmarcarse en el momento de establecimiento defini-
tivo de la corte visigoda en Toledo, que fue elevada a capi-
tal a partir del reinado de Teudis (circ. 546) hasta el colapso
del estado visigodo a principios del siglo VIII (Barroso et
al., 2018). Se trata de un gran latifundio ligado a las élites
de Toledo, ordenado arquitectonica y espacialmente den-
tro de un recinto en el que han sido identificados diversos
espacios que cumplian funciones de caracter residencial,
funerario, de almacenaje y cultural (Fig. 2).

Las primeras excavaciones sistematicas fueron dirigi-
das por L. J. Balmaseda entre 1975 y 1982, poniendo al
descubierto parte de una construccion de sillares de granito
y mamposteria (pabellon-pantedn) que contenia varias se-
pulturas privilegiadas. Tras décadas sin que la investiga-
cidén apenas avanzara en su conocimiento, desde 2014 se
retomaron los trabajos arqueoldgicos en el yacimiento en
el marco de un proyecto de investigacion interdisciplina-
rio mas amplio sobre el territorio de la sede regia toletana
(Sanchez y Morin, 2020).

Los espacios primigenios del conjunto, papilio y pa-
bellén, ligados a actividades recreativas de las élites visi-
godas, se emplazaron en la esquina noreste de la terraza

fluvial surgida por la confluencia de los arroyos que ver-
tebran la red hidrica de esta zona (Fig. 2.A-2.B). Ambos
experimentaron una importante trasformacion a finales de
la sexta centuria con la construccion de un perimetro mura-
rio torreado que abarcaria el nticleo inicial citado, asi como
su ampliacion con nuevos edificios (Fig. 2.D). El edificio
primitivo (pabellén) destinado a residencia estacional se
transformo hacia finales del siglo VI para adaptarse a una
funcion funeraria de tipo familiar y/o clientelar dado el ca-
racter privado y restringido de este espacio y la presencia
de sepulturas infantiles y adultos de ambos sexos (Sanchez
et al., 2024). Paralela a esta redefinicion funcional y al sur
del pabellon-pantedn se construyo una iglesia de nave Gni-
ca, con cabecera rectangular exenta orientada al este, a la
que se adosaron dos camaras simétricas a modo de crucero
en las fachadas norte y sur (Fig. 2.C). La iglesia también
alberg6 enterramientos al interior de la nave y en los acce-
sos porticados adosados a la fabrica del edificio. Por sus
caracteristicas arquitectonicas (dimensiones, nave unica,
accesos restringidos), y estructuras litargicas (altar, cance-
les), el edificio cumpliria funciones liturgicas y funerarias
para un grupo privilegiado. Los dos carmina epigraficos
recuperados (epitafios en verso) avalan la fundacion de la
iglesia y su vinculacion con sepulturas de prestigio en los

Fig. 2.- Imagen oblicua del yacimiento de Los Hitos en proceso de excavacion (© Proyecto Los Hitos: R. de la Vega, L. Iglesias). A,
papilio; B, pabellon-pantedn; C, iglesia; D, muralla; E, edificio con ambiente en «T» invertida; F, patio interior; G, canalizaciones.
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porticos que se destinaron a mausoleos. Todo ello apunta a
que se trata de una iglesia propia o privada que seria funda-
da por un potens ligado al fundus.

Entre los espacios localizados en el sector septentrio-
nal y en el punto topografico méas elevado del yacimiento,
sobresale un edificio en «T» con contrafuertes a los que se
acceden desde su fachada norte a través de un portico (Fig.
2.E). El edificio en cuestion debe situarse en la segunda
fase constructiva del conjunto en época visigoda, a la que
también pertenece la muralla y la iglesia, y se adosaba per-
pendicularmente al lado occidental del pabellon-panteon.
No se descarta para este tercer edificio funciones residen-
ciales y representacion (jaula?), dada la organizacion de
los espacios y su traza ortogonal, el cuidado en las técnicas
constructivas (mamposteria y revestimiento de cal) y el uso
de frisos decorados con roleos trabajados en marmol local
(Sanchez et al., 2023).

Otras estructuras significativas son las canalizaciones
que servian para desaguar las aguas pluviales acumuladas
en el espacio superior del conjunto. Un tramo de canaliza-
cion descendia desde un patio interior situado en la terraza
superior donde se situa ademas un pozo (Fig. 2.F), y, atra-
vesando el portico de la iglesia, recorre el callejon que la
separaba fisicamente del pabellon-pantedn para salir bajo
el portillo oriental al exterior del recinto (Fig. 2.G). Un se-
gundo tramo, mas corto, recoge las aguas del lado sur de
la iglesia, uniéndose con el anterior en un codo al exterior
del conjunto para seguir en linea recta sin llegar al arro-
yo de la Sierra. Estas canalizaciones, que aprovechaban
la pendiente descendiente de la topografia para desaguar,
estan construidas a hueso con mamposteria de cuarcitas y
granito y cuentan con una cubricion de lajas de esquisto.
La necesidad de eliminar las aguas pluviales es evidente y
se resuelve de manera eficaz, ya que en el callejon se loca-
liz6 una rejilla de marmol con tres agujeros para impedir la
entrada de residuos sélidos que atascasen el sistema. Con
la tercera fase de ampliacion arquitectonica del conjunto
estas canalizaciones quedaron bajo los niveles de ocupa-
cion de algunas unidades domésticas, las cuales también
incorporaron unos drenajes para eliminar el agua de lluvia
que recibian de la muralla y de los almacenes a los que se
adosaban (Sanchez et al., 2023).

Climatologia e Hidrometeorologia

Desde el punto de vista climatoldgico, por su situacion
latitudinal (39,61° N), el yacimiento arqueologico de Los
Hitos se encuentra en la region Templada Boreal del pla-
neta Tierra. Dentro de ella y por su relativa proximidad
al mar Mediterraneo, el clima general podria categorizar-
se como Templado Mediterraneo, proximo a la subregion
de clima Templado Oceanico Atlantico que predomina en
noroeste de la peninsula ibérica. Sin embargo, al ubicarse
en el centro de Iberia (alejado mas de 315 km de la costa
mas proxima, en el golfo de Valencia) y a una altitud me-
dia que roza los 800 metros sobre el nivel del mar, el cli-
ma Templado Mediterraneo estd matizado por un subtipo
Continental mesetefio e incluso de media montafia (por las
cercanas sierras Gorda y de Los Yébenes, 1.127 m s.n.m.).
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Por ello, el clima particular de Los Hitos, si bien com-
parte caracteristicas con el clima mediterraneo, como el
déficit de precipitacion en verano, tiene una temperatura
media anual y temperaturas medias de los meses invernales
sensiblemente mas bajas que en zonas costeras mediterra-
neas, una humedad relativa menor e incluso unas precipita-
ciones medias anuales inferiores a la media de la peninsula
ibérica. Sirva como referente de este clima la estacion me-
teoroldgica completa automatica, relativamente proxima,
de Toledo ciudad, que tiene una serie historica suficiente-
mente larga, y cuyos valores climatologicos medios de la
serie mas reciente (1982-2010) son (AEMET, 2025a):

T  Temperatura media mensual/anual (°C) = 15,8

TM Media anual de las temperaturas maximas diarias
(°C)=22,1

Tm Media anual de las temperaturas minimas diarias
°C)=9,5

R Precipitacion anual media (mm) = 342

H  Humedad relativa media (%) = 59

DR Numero medio anual de dias de precipitacion su-
perior o igual a 1 mm = 53,8

DN Numero medio anual de dias de nieve = 1,8

DT Numero medio anual de dias de tormenta = 14,3

DF Numero medio anual de dias de niebla = 31,8

DH Numero medio anual de dias de helada = 35,5

DD Numero medio anual de dias despejados = 101,5

I Numero medio anual de horas de sol =2.922

El mes mas calido es julio (26,8 °C de temperatura
media), seguido de agosto (26,3 °C); y el mes mas frio es
enero (6,4 °C), seguido de diciembre (7,1 °C). El mes mas
lluvioso es octubre (48 mm de precipitacion media men-
sual), al que le sigue mayo (44 mm); y los meses menos
lluviosos son julio (7 mm) y agosto (9 mm).

En la clasificacion climatica segun Koppen-Geiger
(Peel et al., 2007), queda incluido en el grupo Csa: templa-
do (C) de verano seco (s) y calido (a), Mediterraneo Tipico
(verano calido); la temperatura media del mes mas calido
supera los 22 °C; con lluvias estacionales y temperaturas
calidas en verano. Unos kilometros hacia el este del yaci-
miento, en el sector oriental de la provincia de Toledo, el
clima pasaria a ser del grupo BSk: seco (B) de estepa (S) y
frio (k), Seco Semiarido Frio.

La meteorologia de fenomenos hidrometeorologicos
extremos se caracteriza por la ocurrencia de dos tipos de
eventos:

*  Precipitaciones intensas y breves durante tormen-
tas asociadas a nucleos convectivos cuasi-estacio-
narios estivales y otofiales; e incluso a coletazos de
situaciones convectivas a mesoescala (tipo dana)
del Levante espaiiol, como las acontecidas en sep-
tiembre de 2021 y 2023.

*  Precipitaciones abundantes y prolongadas en el
tiempo, asociadas a la circulacion zonal O-E (o sus
variantes NO-SE y SO-NE) de frentes frios, cali-
dos y ocluidos de procedencia atlantica asociados
a borrascas y perturbaciones de procedencia extra-
tropical, en ocasiones con paso de trenes sucesivos.
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Los valores hidrometeoroldgicos extremos en la es-
tacion meteorologica de Toledo Lorenzana (AEMET,
2025b), en la serie 1920-1982, fue una precipitacién maxi-
ma diaria de 49,5 mm (9 de junio de 1957) y una precipi-
tacion maxima mensual de 165,4 mm (diciembre 1958); y
en la estacion actual de Toledo, serie 1982-2024, fue una
precipitacion maxima diaria de 90,4 mm (3 de septiembre
2023) y una precipitacion maxima mensual de 151,0 mm
(octubre de 2008).

No se encuentran eventos significativos historicos de
precipitaciones extremas en el entorno de Los Hitos en la
base de datos SINOBAS (SIstema de Notificacion de OB-
servaciones Atmosféricas Singulares) de la Agencia Estatal
de Meteorologia; ni efemérides hidrometeoroldgicas en el
entorno de los Montes de Toledo registradas por la AE-
MET (tan solo una intensidad maxima de precipitacion de
135,6 mm/h en San Pablo de los Montes, el 17 de mayo de
2011); pero no por falta de existencia historica de fenome-
nos hidrometeorologicos singulares, sino de registro ins-
trumental y documental de los mismos, como lo demuestra
la existencia de registros paleohidrolégicos de estos even-
tos extremos (Benito et al., 2003).

Marco geologico

El contexto geoldgico regional se enmarca en la Zona
Centroibérica (Julivert et al., 1972) del Macizo Ibérico, ca-
racterizada por materiales ordovicicos, discordantes sobre

4 2|000 41 BIOOO 420[000

los conjuntos precambricos; a menor escala aun, el sector
de los Montes de Toledo (sierra de Los Yébenes), acoge
sucesiones de materiales metamorficos carbonaticos y sili-
ciclasticos de edades Cambrico-Ordovicico (Fig. 3).

Hacia el norte, estos conjuntos metamorficos son intruidos
por rocas igneas plutonicas de edad Carbonifero superior, que
forman el batolito o pluton de Sonseca. Son rocas graniticas,
de grano medio, porfidicas, con grandes cristales de feldespa-
to, cuarzo y biotita, que destacan por su disyuncion en bolos
y por presentar un lajamiento por diaclasado subhorizontal.
De forma aislada, al este y noreste del yacimiento, afloran
unas calizas del Cambrico inferior, en contacto con las rocas
plutonicas y, por lo tanto, con un metamorfismo de contacto
provocado por la intrusion de esta masa granitica. Esta orla de
metamorfismo de contacto en ocasiones tiene mas de 1 km
(Andonaegui, 1992) y ha transformado las calizas originales
en skarns o marmoles, borrando las estructuras sedimentarias
originales casi en su totalidad. Las rocas calcareas mantienen
siempre un paralelismo y proximidad con las series cuarci-
ticas del Ordovicico inferior (Vazquez et al., 1991); estas
ultimas forman una serie de crestas alineadas con direccion
E-O, constituidas por bancos cuarciticos, mas resistentes a la
erosion que los materiales pizarrosos que los engloban. Pro-
ducto de la erosion y tapizando el relieve se encuentran los
materiales del Plioceno y Pleistoceno, constituidos por con-
glomerados y gravas siliceas con encostramientos y costras
calizas locales, correspondientes al piedemonte de la rafa, y a
los abanicos y conos aluviales, donde se asienta el yacimien-
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Fig. 3.- Contexto geoldgico del yacimiento de Los Hitos (Base geolégica GEODE, Clariana Garcia ef al., 2024).
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to. Los materiales mas modernos, de edad Holoceno, estan
constituidos por fangos arenosos y gravas poligénicas de los
fondos de valle.

Hidrogeologia

El entorno hidrogeoldogico de Los Hitos se enmarca
en la masa de agua subterranea ES030MSBT030.026 de
Sonseca, definida en el Plan Hidroldgico de la parte espa-
flola de la Demarcacion Hidrografica del Tajo 2023-2027
(BOE, 2023a). Se puede determinar que las caracteristicas
hidrogeologicas de los materiales de la zona no son las mas
idoneas para definir acuiferos regionales de importancia.
De tal manera que, las calizas marmoreas, cuarcitas y piza-
rras de la sierra de Los Yébenes, dada su propia naturaleza,
estan consideradas de baja permeabilidad y en cambio, a
las calizas cambricas se les asigna una permeabilidad alta
por fracturacion y karstificacion, pudiendo dar lugar a un
acuifero libre, local y aislado.

Las rocas igneas se caracterizan por tener una porosidad
y permeabilidad primaria muy bajas por lo tanto no consti-
tuyen acuiferos de importancia y por eso, a escala regional
estan considerados como impermeables. Pero esta permea-
bilidad, responsable de almacenar y transmitir el agua subte-
rranea, aumenta al hacerlo su porosidad secundaria, bien por
fracturas o bien por procesos de alteracion y meteorizacion.
En consecuencia, el lehm granitico, que se encuentra a cotas
superficiales como producto de alteracion del sustrato gra-
nitico, debe su permeabilidad a la porosidad intergranular
(Sanchez Carretero et al., 2009) vy, por lo tanto, se le puede
atribuir la condicion de acuifero de interés local. El espesor
de estos materiales alterados y del acuifero asociado gene-
ralmente no es muy elevado, situdndose entre 1,5 y 15 m
(Davis y De Wiest, 1966), aunque varia en funcion de la cli-
matologia, de las caracteristicas de la roca madre y de los
procesos que hayan actuado en la region.

Las ultimas formaciones capaces de almacenar agua
subterranea en la zona, son los depositos detriticos de edad
mas reciente (Plioceno-Holoceno) constituidos por conglo-
merados, arenas, limos y arcillas, y dispuestos en abanicos
aluviales, conos de deyeccion y mantos aluviales, ocupan-
do las laderas, el piedemonte de las alineaciones montafio-
sas, asi como tapizando el contacto del granito y las calizas
cambricas (Fig. 3). Debido a su porosidad intergranular,
estos niveles adquieren gran interés hidrogeologico en el
ambito local, dada su escasa extension y potencia, con una
permeabilidad media a alta (Camuiias et al., 2024).

Pese a las condiciones hidrogeologicas poco favorables
a nivel regional que imperan en la zona, a nivel local se
pueden diferenciar, por el tipo de materiales, tres acuiferos
(de los cuatro definidos en la masa de agua subterranea),
que son el lehm granitico, las calizas cambricas y el detriti-
co cuaternario. Todos ellos se recargan principalmente por
el agua de lluvia y su descarga principal se produce hacia
los cauces, junto con las extracciones. Por esta razon, exis-
te una gran cantidad de captaciones de agua en forma de
pozos, en su mayoria de gran diametro, variable entre 1,5
y 2,5 m, que alcanzan el nivel fredtico a una profundidad
media inferior a los 6 m. Por esta razon abundan los pozos
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denominados ‘de noria’, que son pozos excavados, facil-
mente reconocibles en campo al presentar dos pilares de
piedra que servian para sostener el eje de la noria.

Piezometria

El reconocimiento hidrogeologico ha derivado en la
realizacion de un inventario de puntos de agua, constituido
por 34 pozos que han sido la base del estudio hidrogeolo-
gico del yacimiento de Los Hitos (Tabla 1). Consta de 11
pozos que se encuentran sobre el /ehm granitico, otros 11
pozos que alcanzan las calizas y dolomias del Cambrico y
los 12 puntos de agua restantes, se asientan sobre los nive-
les cuaternarios (Fig. 4). Dependiendo del material excava-
do y del método constructivo de cada uno de estos pozos,
en alguno de cllos es observable, desde la superficie, las
litologias excavadas. Esta observacion es posible debido la
estabilidad tanto de los granitos como de los niveles carbo-
natados frente a la excavacion. Ahora bien, en otras ocasio-
nes, estos pozos se encuentran revestidos por ladrilleria y
mamposteria para evitar el colapso de las paredes del pozo,
sobre todo en los situados sobre sedimentos detriticos, me-
nos cohesivos y de menor competencia.

Se han realizado 2 campaiias de campo en las que se to-
maron medidas de la profundidad del nivel de agua de cada
uno de los pozos (Tabla 1), obteniéndose la cota piezomé-
trica (m s.n.m.) en octubre de 2019 y en enero de 2025.
Con estos datos, se ha elaborado un mapa de piezometria
(Fig. 5) en el que se representan las lineas isopiezas, de
igual cota piezométrica, en cada una de estas campaiias.

Con los datos recogidos en la primera campaiia de
campo, se puede determinar que no se aprecia una piezome-
tria con grandes diferencias entre los pozos que captan agua
del acuifero calcareo frente a los pozos excavados en el lehm
granitico, lo cual parece indicar que ambos acuiferos pueden
estar interconectados por el arroyo de Arisgotas. El sentido
del flujo subterraneo local es suroeste-noreste, muy similar
a la direccion que tiene dicho arroyo en superficie, desde el
yacimiento arqueologico de Los Hitos hasta el nicleo urba-
no de Arisgotas. Analizando el mapa con mayor detalle, se
aprecia que, en los pozos situados sobre materiales carbona-
tados del Cambrico, el sentido del flujo subterraneo es sures-
te-noroeste (Fig. 5), dirigiéndose hacia el contacto norte con
la roca plutonica que aflora al noreste de la citada poblacion.

La segunda campaia de campo, realizada entre finales de
diciembre de 2024 y principios de enero de 2025, mantiene el
sentido del flujo subterraneo y en lineas generales el nivel pie-
zométrico ha sufrido un ascenso medio de 0,33 m con respec-
to a la primera campafia. Los pozos del acuifero cuaternario
han ascendido entre 0,05 y 1,21 m, los que captan el acuifero
Cambrico, lo han hecho entre 0,05 y 0,87 m y, por tltimo, los
pozos excavados en granito, han ascendido entre 0,04 y 0,86
m. Este ascenso del nivel condiciona que las isopiezas de ene-
ro de 2025 se sittien en el mapa mas al norte que las isopiezas
de octubre de 2019 (Fig. 5). Curiosamente, en los 5 afios que
separan ambas campaiias de campo, los pozos que han expe-
rimentado un mayor aumento de nivel de agua son los que se
sitian en el entorno del yacimiento, y los pozos que registran
un menor aumento son los que estan mas alejados del mismo.
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Fig. 4.- Inventario de puntos de agua en el entorno proéximo al yacimiento (Base geolégica GEODE, Clariana Garcia et al., 2024).

Hidroquimica

Se tomaron medidas in situ de la conductividad eléctri-
ca, pH y temperatura en cada uno de los pozos del inventa-
rio (Tabla 1). Estos datos no mostraron grandes diferencias
entre las aguas de los distintos acuiferos captados, lo cual
implica una interconexion entre los mismos. En detalle, se
pueden diferenciar valores ligeramente inferiores en el agua
almacenada en las calizas cambricas frente a los datos reco-
gidos en los pozos excavados en el sustrato granitico. Espa-
cialmente, los datos recogidos de conductividad y pH son
menores en los puntos cercanos al yacimiento y van aumen-
tando progresivamente en los pozos mas alejados al mismo.

Con respecto a los pozos que captan el acuifero del
lehm granitico, los valores de conductividad eléctrica
varian entre 620 y 1.403 puS/cm, con un valor medio de
1.050 puS/cm. Si tenemos en cuenta su ubicacion, los po-
Z0s mas cercanos al yacimiento proporcionaron un valor
medio igual a 830 pS/cm, variable entre 620 y 946 uS/
cm; en cambio, los puntos mas alejados al yacimiento,
situados al noreste de la poblacion de Arisgotas, el valor
de conductividad eléctrica registra un espectro entre
1.063 y 1.403 pS/cm, con un valor medio de 1.270 uS/
cm. Si se analizan los valores de conductividad eléctri-
ca registrados en los pozos que captan el acuifero car-
bonatado se observa que siguen un patrén similar a los
anteriores. Concretamente, este parametro varia de 725
a 1.163 pS/cm, con una media de 924 puS/cm. Los pozos

mas cercanos al yacimiento registran valores entre 725 y
803 uS/cm, con un valor medio de 772 puS/cm; en cambio,
los mas alejados a los Hitos, facilitan unos valores entre
911 y 1.163 uS/cm, siendo 1.076 pS/cm el valor medio
de los mismos. Por ltimo, de los 12 puntos que captan el
acuifero detritico Cuaternario, la horquilla de variacion es
de 615 a 975 uS/cm, con un valor medio de 784 uS/cm.

De la misma manera, los valores de pH en el agua de
los pozos situados sobre el granito varian de 7,93 a 8,45,
con un valor medio de 8,18, siendo ligeramente inferior
en los pozos cercanos al asentamiento, entre 7,93 y 8,37
(valor medio de 8,09) frente a los pozos mas alejados,
cuyo espectro varia entre 8,14 y 8,45 (8,26 de valor me-
dio). Los datos que aporta este parametro en los pozos
excavados sobre las calizas y dolomias varia de 7,72 a
8,73, con un valor medio de 8,02.Y, de la misma manera,
los mas cercanos al yacimiento facilitan unos valores en-
tre 7,72 y 8,22 (7,96 de media) y los mas alejados quedan
entre 7,82y 8,73, con un valor medio de 8,07. Por ultimo,
el pH tomado en el agua de los pozos sobre aluviales cua-
ternarios se sitia entre 7,81y 8,31, lo que facilita un valor
medio de 8,02.

La investigacion hidrogeoldgica en el ambito de es-
tudio concluye con el analisis hidroquimico. Para ello se
recogieron dos muestras representativas de pozos que geo-
graficamente se encuentran en el entorno cercano al yaci-
miento arqueologico de Los Hitos y se corresponden con
los acuiferos locales detectados; la primera de ellas tomada
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Nombre Litologia X Y VA Fecha Prn(f;"a)gua Piezometria CE pS/cm pH ™
17/10/2019 459 789,22 659 8,07 16,1
H-1 Cuaternario 418.466 4.385.376 793,81
27/12/2024 3,38 790,43
17/10/2019 5,02 792,51 657 7,96 15,8
H-2 Plio-Cuaternario 418.389 4.385.213 797,53
27/12/2024 440 793,13
17/10/2019 745 790,43 811 8,37 14,7
H-3 Granito 418.304 4.385.354 797,88
27/12/2024 6,59 791,29
17/10/2019 4,55 795,04 946 8,05 16,4
H-4 Granito 418213 4.385.262 799,59
27/12/2024 Vallado
Ambri 17/10/2019 6,65 790,11 725 7,95 17,0
H-5 Cémbrico 418.588 4.385.309 796,76
Calizas beige 27/12/2024 5,78 790,98
17/10/2019 9,40 784,81 801 8,14 15,7
H-6 Cuaternario 418.544 4.385.629 794,21
27/12/2024 Vallado
Ambri 17/10/2019 5,30 784,56 788 7,72 16,1
H-7 Cambrico 418.886 4.385.704 789,86
Calizas beige 27/12/2024 Cerrado (particular)
17/10/2019 5,95 784,46 923 8,08 154
H-8 Granito 418.761 4.385.767 790,41
27/12/2024 Tapado
17/10/2019 6,56 781,77 851 8,03 15,6
H-9 Granito 418.867 4.385.882 788,33
27/12/2024 6,37 781,96
“saternari 17/10/2019 4,02 782,52 740 8,31 154
H-10 Cuaternario 418.955 4.385.894 786,54
Aluvial 27/12/2024 3,67 782,87
] 17/10/2019 420 781,27 837 7,82 16,7
H-11 Cuaternario 418.967 4.385.990 785,47
27/12/2024 3,89 781,58
17/10/2019 5,37 777,86 615 8,08 15,9
H-12 Cuaternario 419.151 4.386.352 783,23
27/12/2024 5,32 777,91
17/10/2019 517 778,57 937 7,89 16,5
H-13 Cuaternario 419.265 4.386.126 783,74
03/01/2025 4,84 778,90
Laternari 17/10/2019 4,05 775,09 711 8,18 16,6
H-14 Cuaternario 419.260 4.386.552 779,14
Aluvial 03/01/2025 3,99 775,15
aternari 17/10/2019 2,68 774,87 975 791 17,5
H-15 Cuaternario 419325 4386.498 777,55
Aluvial 27/12/2024 2,61 774,94
“imbric 17/10/2019 5,66 784,00 1.053 8,26 153
H-16 Cambrico 419.690 4386.017 789,66
Calizas 03/01/2025 5,59 784,07
“imbric 17/10/2019 7,75 783,37 1.091 8,73 14,7
H-17 Cémbrico. 419.584 4.386.004 791,12
Dolomias grises 03/01/2025 7,70 783,42
“imbric 17/10/2019 4,65 783,78 803 8,22 14,9
H-18 Cambrico. 419.027 4.385.781 788,43
Dolomias grises 03/01/2025 441 784,02
b 18/10/2019 8,00 783,19 1.103 7,91 15,8
H-19 Cambrico. 419.691 4.385.863 791,19
Dolomias grises 03/01/2025 7.29 783,90
4mbri 18/10/2019 3,51 777,92 911 7,85 16,5
H-20 Cambrico. 419384 4386.343 781,43
Dolomias grises 03/01/2025 345 777,98
; ; 18/10/2019 2,66 778,43 821 7.81 17,4
H-21 Cuaternario 419.241 4386.282 781,09
Aluvial 03/01/2025 2,55 778,54
18/10/2019 3,84 778,36 833 8,06 16,2
H-22 Cuaternario 419.282 4.386.212 782,20
03/01/2025 3,79 778,41
18/10/2019 8,15 779,59 620 7,93 16,0
H-23 Granito 419.019 4.386.198 787,74
03/01/2025 7,98 779,76
18/10/2019 7,65 784,12 820 8,01 16,5
H-24 Cuaternario 418.653 4.385.700 791,77
27/12/2024 7.25 784,52
imbri 18/10/2019 13,20 788,34 - - -
H-25 Cambrico 418.949 4385325 801,54 -
Calizas beige 03/01/2025 12,88 788,66
18/10/2019 5,10 771,86 1.163 7,96 16,6
H-26 Cémbrico 419.548 4.386.795 776,96
03/01/2025 5,02 771,94
18/10/2019 5,60 773,03 1.047 7,82 16,1
H-27 Cémbrico 419.545 4.386.700 778,63
03/01/2025 538 773,25
18/10/2019 8,34 773,69 1.063 8,14 16,8
H-28 Granito 420.108 4.386.825 782,03
03/01/2025 8,30 773,73
18/10/2019 7,65 772,83 2.580 834 16,6
H-29 Granito 420.129 4.386.990 780,48
03/01/2025 7,60 772,88
18/10/2019 9,00 772,42 1.403 827 16,5
H-30 Granito 420.047 4.386.997 781,42
03/01/2025 Vallado
18/10/2019 10,70 772,73 1277 8,14 17,0
H-31 Granito 419.967 4.386.951 783.43
03/01/2025 10,22 773,21
18/10/2019 11,61 770,08 1.307 8,21 203
H-32 Granito 419.941 4.387.174 781,69
03/01/2025 1131 770,38
18/10/2019 2,90 770,54 1.163 7,98 18,6
H-33 Cémbrico 419.502 4.386.934 77344
03/01/2025 2,61 770,83
18/10/2019 646 771,48 1.300 8,45 172
H-34 Granito 419.692 4.387.097 777,94
03/01/2025 6,10 771,84

Tabla 1.- Inventario de puntos de agua.
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Fig. 5.- Mapa de piezometria de octubre de 2019 y de enero de 2025 (Base geologica GEODE, Clariana Garcia et al., 2024).

en un pozo excavado sobre materiales graniticos y la se-
gunda, en un pozo situado sobre sedimentos carbonatados.

Los analisis quimicos en laboratorio de los elementos
mayoritarios de ambas muestras (Tabla 2) nos indican que
tanto la muestra de agua granitica como la muestra del
acuifero calizo, presentan una facies bicarbonatada calcica
(Fig. 6). En un diagrama Piper-Hill-Langelier se aprecia la
semejanza entre las aguas del acuifero granitico y las aguas
del acuifero calizo, lo cual es indicativo de la interconexion
entre ambos acuiferos (Fig. 6).

Los resultados de la conductividad obtenida en labora-
torio en ambas muestras no aportan valores excesivamente
elevados, lo que indica cierto contenido en sales en estas

aguas, con un valor de 808 uS/cm en la muestra granitica 'y
algo menor, 713 puS/cm, en la muestra del acuifero calizo.
Con respecto al pH obtenido en laboratorio, ambas mues-
tras son ligeramente basicas, con valores de 7,67 y 7,46
respectivamente. Por tanto, a la vista de estos datos el agua
del acuifero granitico es dura con una salinidad media y la
correspondiente a las calizas del Cambrico es moderada-
mente dura y poco salina. Por ultimo, los parametros ana-
lizados y teniendo en cuenta el Real Decreto 2/2023, de 10
de enero, por el que se establecen los criterios técnico-sa-
nitarios de la calidad del agua de consumo humano (BOE,
2023b), ambas muestras cumplen con dicha normativa y
son aptas para su consumo.

Elementos mayoritarios (mg/L)

Nombr€  Litologia
Na K Ca Mg «l SO, HCO, CO, NO, NO, NH, PO,  SiO,
H-3 Granito 69 2 106 17 98 52 276 0 58 0 0 0,39 35,5
H-5 Calizas 1 8 16 65 45 263 0 48 0 0 0,13 345
cambricas
Parametros fisico-quimicos Dureza TDS Faci
acies
Nombre  Litologia L s b Salinidad . -
Conductividad Oxidabilidad . hidroquimica
(uS/em) pH (mg/L) mg/L Tipo mg/L
H-3 Granito 808 7,67 1,0 334,6 Dura 713,5 Media Bicarbonatada
calcica
ns  Colims 713 7,46 0,9 2856 Moderadamente ), Poco salina Bicarbonatada
cambricas dura calcica

Tabla 2.- Resultados de los analisis quimicos quimicos.
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Fig. 6.- A. Diagrama de Piper-Hill-Langelier. B. diagramas de Stiff de las muestras analizadas.

Procesos fluviales activos y riesgo por inundaciones

Desde el punto de vista hidrologico, el yacimiento de
Los Hitos se ubica en el centro-meridional de la peninsu-
la ibérica, en la gran cuenca hidrografica atlantica del rio
Tajo; y, mas concretamente, en la subcuenca de su afluente
por la margen izquierda, el arroyo de Valdecaba o de Mo-
chares, que en su cabecera surge de la confluencia de los
arroyos Ablates y Guazalete. Dentro de la cuenca de este
ultimo arroyo, en detalle, la parte principal del yacimien-
to se ubica en el interfluvio proximo a la confluencia de
los arroyos de Arisgotas (o de la Solanilla) y Sierra Gorda,
que nacen en la vertiente septentrional de la sierra Gorda y
Umbria del Madronal (sierra de Los Yébenes, Montes de
Toledo; Fig. 7).

El régimen hidrologico de estos arroyos es fundamen-
talmente pluvial, puesto que con una media de apenas
dos o tres dias de nieve al afo, los caudales nivales o
nivo-pluviales son escasos; y el caudal base proveniente
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mentales proximas a estas comar-
cas, aunque si con caracter regional
en la cuenca del Tajo (Benito ef al.,
2003) o para la cercana ciudad de
Toledo (Diez-Herrero et al., 2013). Las estimaciones de
caudales punta calculadas por métodos hidrometeoroldgi-
cos de transformacion lluvia-escorrentia (Jiménez Alvarez
et al., 2013), ofrecen para la cuenca del arroyo Guazalete
aguas abajo de Los Hitos, unos caudales punta de 5,3, 9 y
16 m¥/s, para periodos de retorno de 25, 100 y 500 afios,
respectivamente.

Por lo tanto, para reconstruir la posible interferencia
entre las inundaciones historicas y los asentamientos hu-
manos en Los Hitos, so6lo cabe recurrir a las técnicas paleo-
hidrolégicas (Benito y Diez-Herrero, 2015), que utilizan
como fuentes de informacion los registros geologico-sedi-
mentoldgico (depositos y marcas de paleoinundaciones) y
botéanico (dendrogeomorfologia y liquenometria). No exis-
te registro de paleoinundaciones publicado en esta cuenca
y subcuenca en la base de datos georreferenciada Paleo-
Riada (Sandoval et al., 2023). Ante la ausencia de vegeta-
cion arborea en las margenes de los arroyos con edades que
superan el siglo de antigiiedad y la imposibilidad de usar
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la liquenometria por la inexistencia de superficies rocosas
con liquenes expuestas a las avenidas torrenciales, se han
empleado métodos paleohidrologicos sobre el registro geo-
l6gico-sedimentoldgico.

La presencia en el sector meridional del yacimiento de
Los Hitos de una estructura, aparentemente artificial, en
la margen izquierda del arroyo de Sierra Gorda (Fig. 10),
con forma semilunar en planta (Figs. 11-12), ha permitido
hipotetizar que se trataba de un dique o mota que evitase el
desbordamiento del arroyo hacia la orilla izquierda, y con
ello evitar la inundacion del sector suroriental del asenta-
miento de Los Hitos.

Al objeto de intentar corroborar o refutar esta hipotesis
de trabajo, se disefid y realizd una calicata en el subsue-
lo del flanco interno del dique artificial, para caracterizar
la secuencia sedimentaria del relleno y estudiar posibles
depositos de paleoinundaciones que fueran previos o pos-
teriores a la construccion del dique, y asi determinar su
posible finalidad y eficacia.

La columna estratigrafica levantada en el perfil SE de
la calicata (Fig. 13), la mas completa y representativa de la
zanja, presenta un desarrollo de 2,25 m de espesor, con 4
niveles litologicos diferenciados: 1, sustrato monzograni-
tico con alteracion caolinitica en fisuras; 2, lehm granitico
meteorizado con estructuras verticalizadas; 3, conglome-
rado granosostenido con imbricaciones de cantos de ori-
gen aluvial; 4, conglomerado matriz-sostenido de origen

antropico (flanco del dique) y dos tongadas de diferente
composicion granulométrica.

Como se puede apreciar, aparentemente no existen de-
positos caracteristicos de eventos de paleoinundaciones in-
tercalados en la secuencia, lo que puede ser indicativo de
que el dique se ha mostrado eficaz ante los desbordamien-
tos; o bien que existieron inundaciones, pero sus restos han
sido erosionados por posteriores eventos o por la accion
antropica (retirada del tarquin).

Seguimiento arqueosismolégico

Aunque la zona donde se ubican Los Hitos no es un
area donde haya una sismicidad instrumental importante y
donde no hay sismicidad historica, se ha realizado un se-
guimiento arqueosismologico durante el proceso de exca-
vacion del yacimiento, que es cuando hay mas informacion
arqueosismologica disponible y cuando existe el riesgo de
que pueda ser “destruida”, por lo que es importante rea-
lizar el seguimiento arqueosismologico durante el proce-
so de excavacion arqueologica. Este seguimiento siempre
mejora la calidad de la observacion y los datos tomados, en
coordinacion con la arqueologia.

La metodologia empleada se basa en una identificacion
de efectos arqueosismologicos de terremotos (EAEs, de su
acréonimo en inglés: Earthquake Archaeological Effects)
que se clasifican y posteriormente se analizan mediante
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Fig. 9.- Confluencia de los arroyos de la Sierra Gorda (izquierda
de la foto) y de la Solanilla o Arisgotas (derecha) en las
inmediaciones del yacimiento de Los Hitos (en el interfluvio del
centro de la foto). Fotografia tomada el 29 de marzo de 2024
durante un evento de crecida por una perturbacion atlantica que
produjo lluvias intensas y persistentes, inundando el camino de
acceso al yacimiento y las fincas colindantes.

técnicas de analisis estructural geoldgico para poder dis-
criminar si la ruina se produjo por terremoto u otras causas
(Rodriguez-Pascua et al., 2011; Giner-Robles ef al., 2018).

En Los Hitos los principales EAEs esperables son los
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que afectan a las construcciones, pero hasta la fecha no
se ha podido identificar ningin EAE que nos pueda llevar
a pensar en una ruina y abandono de origen sismico. Es
importante indicar la inexistencia de este tipo de eviden-
cias para que en futuras excavaciones, si son realizadas
por otros grupos, sepan que no se han encontrado EAEs en
excavaciones pasadas y por tanto no se destruyeron, sim-
plemente es que no se observaron.

Discusion y conclusiones

Las excavaciones arqueoldgicas han revelado la exis-
tencia de un pozo para la extraccion de agua subterranea
en el yacimiento de Los Hitos (revestido en su interior por
bloques de granito rudamente tallados), lo que indicaria
que el agua superficial no era suficiente para abastecer al
conjunto de la poblacion en alguna de sus etapas histori-
cas. Este hecho implica el conocimiento que existia para la
captacion de agua subterranea y, por lo tanto, aumenta la
probabilidad de que los habitantes se abastecieran de estas
aguas, al encontrarse a una profundidad asequible de ser
captada mediante los medios técnicos de la época. El yaci-
miento se encuentra sobre abanicos de piedemonte cuater-
narios, constituidos por niveles detriticos, conglomerados
y gravas, que tapizan el contacto entre el granito y las cali-
zas del Cambrico, pero se desconoce con seguridad cual es
la formacion acuifera captada con el pozo. Cuando se reali-
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Fig. 10.- Disposicion del dique-mota y la calicata-zanja en la margen izquierda del arroyo de Sierra Gorda, sector suroriental del

yacimiento de Los Hitos.

Fig. 11.- Vista aérea oblicua del supuesto dique-mota en la
margen izquierda del arroyo de Sierra Gorda, visto desde el sector
sudeste del yacimiento de Los Hitos.

ce la proxima excavacion arqueologica del pozo se aclarara
la litologia en que fue excavado para la captacion del agua
subterranea y, por tanto, el acuifero alcanzado, que puede
ser de notable interés para su interpretacion arqueologica,
estableciendo hipdtesis que puedan explicar la ubicacion
y desarrollo historico del asentamiento en distintas etapas
climaticas pretéritas (Periodo Calido Medieval, Pequefia
Edad de Hielo).

Son numerosos los factores que influyen en la eleccion
de la ubicacion de un asentamiento (Willey y Phillips,
1958; Clarke, 1968; Dartnell, 2019) como Los Hitos, sien-
do uno de ellos la facilidad de extraccion de agua subterra-

Fig. 12.- Aspecto en campo del supuesto dique-mota visto desde
el sur, a orillas del arroyo de Sierra Gorda.

nea en el entorno para el abastecimiento de sus pobladores
en cada una de sus etapas. Pero hasta la fecha, no se han
encontrado evidencias arqueologicas que indiquen el sumi-
nistro de agua superficial, tanto de los arroyos que arropan
al yacimiento, como desde zonas mas alejadas a estos arro-
yos, como son las cabeceras en las sierras.

El agua es un elemento indispensable para el desarrollo
de cualquier civilizacion (Argudo Garcia, 2019). Por tanto,
la busqueda de agua, superficial o subterranea, en cantidad
y calidad suficientes para su aprovechamiento, es uno de
los principales factores a resolver a la hora de decidir la
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ubicacion de un hébitat. Los primeros pasos conducen en la
localizacion de agua superficial, siguiendo los cursos de los
rios y arroyos en busca del mejor emplazamiento para su
evolucion social y econdomica. El yacimiento de Los Hitos
reune esta caracteristica, al encontrarse en una confluencia
de dos de estos cursos de agua, los arroyos de Arisgotas y
Sierra Gorda, que nacen en la vertiente septentrional de la
sierra Gorda y Umbria del Madronal.

Por otro lado, los métodos paleohidrologicos y arqueo-
sismoldgicos aplicados hasta el momento al yacimiento
de Los Hitos no han podido corroborar la existencia de
inundaciones ni terremotos historicos que hayan afectado
a este asentamiento (Diez Herrero et al., 2016). Sin embar-
g0, la propia inexistencia de estas evidencias ya es un dato
de interés arqueoldgico, al no poder atribuir a catastrofes
naturales el abandono de los niveles de ocupacion ni las
tipologias constructivas; salvo el propio dique-mota, que
si que podria haber sido eficaz en la contencion historica
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de las riadas.

La aportacion de todo este conjunto de datos hidrogeo-
logicos, paleohidroldgicos y arqueosismologicos ayuda a
la interpretacion arqueoldgica de los yacimientos, ya que
pueden apoyar ciertas hipétesis en detrimento de otras,
como ya se ha hecho en otros yacimientos arqueologicos
(Diez Herrero et al., 2024). Ademas, todos estos datos
aportan un valor afiadido al conocimiento del yacimiento
y a su divulgacion.
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Resumen: La mineria aurifera romana del noroeste ibérico se caracteriza por las extensas
explotaciones hidraulicas y redes kilométricas de canales dejadas con profusion a lo largo
y ancho de este singular territorio. La concentracion gravimétrica simple fue el método de
trabajo aplicado en la recuperacion del oro. Sin embargo, la explotacion de los numerosos
yacimientos auriferos primarios existentes en este entorno supuso un desafio diferente, ya
que el oro debia de ser liberado de la matriz que lo contenia, generalmente cuarzo o rocas
silicificadas. Este aspecto ya fue recogido en el texto del naturalista romano Plinio el Viejo
(PLIN.Nat.33.69), indicando incluso una terminologia especifica. La molienda era efectuada
mecanicamente empleando morteros realizados en materiales rocosos seleccionados por
sus caracteristicas mecanicas, muchos de los cuales procedian del entorno geologico
inmediato, si bien, se constata la traslacion de algunos materiales desde decenas de
kilometros, incluso cientos, en casos concretos. En este trabajo se ponen de manifiesto por
primera vez con una vision de conjunto las caracteristicas principales de los materiales
geologicos utilizados sistematicamente en la molienda del cuarzo aurifero, estableciendo
una relacion entre la disponibilidad en el entorno geologico y las explotaciones auriferas
romanas, asi como los criterios de seleccion para ser integrados en el proceso de molienda.

Palabras clave: mineria oro romana, molinos cuarzo aurifero, noroeste Iberia.

Abstract: Roman gold mining in the Iberian northwest stands out for the footprint resulting
from the extensive hydraulic operations and kilometer networks of canals left in profusion
throughout the length and breadth of this unique territory. The simple gravimetric
concentration was the working method applied in the recovery of gold from these deposits,
either in alluvial sediments or in oxidation zones (eluvial) of primary deposits, without the
intervention of any other treatment than separation by densities in some washing channels.
However, the mining of the numerous existing primary gold deposits in this environment
posed a different challenge, since the gold had to be released from the matrix that contained
it, generally quartz or silicified rocks, which are characterized by exceptional resistance
when crushed to be reduced to powder. This aspect was already included in the text of the
Roman naturalist Pliny the Elder (PLIN.Nat.33.69), even indicating a specific terminology.
The milling was carried out in two different processes in which rock materials selected
for their mechanical characteristics, some of which came from the immediate geological
environment, although the transfer of some materials from tens of kilometers, even
hundreds, in specific cases. In this work they are revealed for the first time with an overview
of the main characteristics of the geological materials used systematically in the milling of
gold-bearing quartz, establishing a relationship between the availability in the geological
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environment and gold mining, as well as the selection criteria to be integrated into the

milling process.

Keywords: roman gold mining, gold-bearing quartz mills, Iberian northwest.
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Introduccion

La explotacion de los yacimientos auriferos primarios
constituye desde el origen de la mineria uno de los mas
importantes desafios tecnologicos en donde es necesario
aplicar unos sistemas de molienda que consumen nume-
rosos recursos debido a la dureza de los materiales y el
reducido tamafio del producto a recuperar. Lo que actual-
mente se realiza con relativa facilidad gracias a sistemas
mecanicos que emplean aleaciones metalicas de gran du-
reza y potentes accionamientos mediante energia eléctrica,
hace 2000 afos era una ardua y dificil tarea que dependia
de la acertada eleccion de materiales rocosos naturales con
los que quebrantar las duras menas para liberar las parti-
culas de oro y proceder a una concentracion gravimétrica
convencional.

A comienzos de la década del 2000 el concepto arqueo-
logico de las explotaciones auriferas romanas del NO Ibé-
rico en un yacimiento primario se encontraba muy lejos
de la realidad. Algunos autores interpretaban las bases de
molinos multiples como elementos de una instalacion de
lavado por gravedad (Sanchez-Palencia, 1985; 2006). No
obstante, el descubrimiento del complejo de mineria au-
rifera romana subterranea de Llamas de Cabrera (2008) y
los estudios multidisciplinares realizados en las minas del
entorno de Porto (Lima ef al., 2010) comenzaron a aportar
una vision mas adecuada a las evidencias del terreno, don-
de se ponia de manifiesto el elevado grado de desarrollo
alcanzado por los romanos en la explotacién de los yaci-
mientos auriferos primarios, definiéndose por vez prime-
ra la existencia de trabajos mineros muy esctructurados y
acordes a las especiales circunstancias geoldgicas de estos
yacimientos (Matias, 2010).

En las dos ultimas décadas ha podido determinarse un
denominador comun en las explotaciones romanas sobre
yacimientos auriferos primarios que son los sistemas de mo-
lienda del cuarzo aurifero mediante la utilizacion de lo que
mas modernamente se llegaria a conocer como “molinos de
pilones” o “bocartes” (Fig. 1). En época romana las bases
principales de los molinos de cuarzo aurifero fueron ma-
teriales rocosos seleccionados por su dureza y resistencia,
combinados con molinos rotativos para dar un acabado final
que liberase definitivamente las particulas de oro, en donde
los materiales eran también cuidadosamente seleccionados,
teniendo que ser algunos transportados en ocasionas varios
centenares de kilometros hasta los centros de uso.

Aunque todavia hay importantes cuestiones por di-
lucidar, como el aprovechamiento metalurgico de menas
primarias con oro no visible, el posible uso del mercurio
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Fig. 1.- Base de molino de impacto multiple reaprovechada en un

muro actual. Tresminas, Portugal.

en los procesos de recuperacion, etc., en este momento es-
tamos en condiciones de afirmar que, salvo raras excep-
ciones, los romanos acometieron una explotacion integral
de todos los tipos de yacimientos auriferos, primarios y
secundarios, que se encuentran en el NO ibérico (Fig. 2),
marcando un antes y un después en la historia de la mineria
mundial (Matias, 2021). No solo en las técnicas de mineria
hidraulica llego a existir una tecnologia comin y especifica
segun el tipo de deposito a explotar, sino que también en
la mineria en yacimientos primarios se desarrollé de igual
modo una tecnologia comun y caracteristica, que es el ob-
jeto de este trabajo.

Geologia de los yacimientos de oro

El oro es probablemente uno de los primeros metales
que conocid y utiliz6 la Humanidad debido a que se en-
cuentra directamente en estado metéalico en la naturaleza,
a su inalterabilidad y a que posee un atractivo color amari-
llo. Por su presencia en particulas visibles en los lechos de
algunos rios (“pepitas”), desde el inicio de los tiempos ha
llamado poderosamente, sin duda, a la curiosidad humana.

La inalterabilidad del oro frente a los agentes atmosfé-
ricos, conservando todo su brillo y lustre, le convirtié his-
téricamente en el “rey de los metales”. De hecho, el “agua
regia” (mezcla de 4cidos nitrico y clorhidrico 1:3) recibe su
nombre por la capacidad de disolver el oro.

Resulta llamativo el contenido en oro del agua marina.
Los océanos esconden mas de 20.000.000 de toneladas de
oro, si bien, para obtener un solo gramo de oro seria nece-
sario procesar 250.000 m? de agua. Hasta la fecha no se ha
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(Salamanca), 9. Vila Velha de Rodao (Portugal). B. Localizacion del 4rea de estudio en el contexto de Europa.

conseguido ningln tratamiento que resulte rentable.

La abundancia media del oro en la corteza terrestre
(0,005 ppm) es reducida frente a otros elementos de su
mismo grupo como el cobre (50 ppm) o la plata (0,07 ppm)
y equiparable a la del platino (0,005 ppm).

Yacimientos primarios

El oro como elemento metalico natural se encuentra en
multitud de ambientes geoldgicos de formacion de yaci-
mientos minerales primarios, relacionados principalmente
con los ambitos magmaticos e hidrotermales, asociado a
grandes episodios orogénicos. A medida que se profundi-
za en el conocimiento de los yacimientos primarios de oro
aparecen nuevas hipotesis sobre su formacion, donde va
cobrando especial interés la circulacion profunda de flui-
dos que van drenando el oro de las rocas que atraviesan
para depositarlo luego en lugares especificos, condiciona-
dos estructural y quimicamente. La abundancia de ambien-
tes hace dificil una clasificacion uniforme, hasta el pun-
to de que cada gran yacimiento podria, por su especifica
tipologia, representar un ambiente unico (Krestschmar y
McBride, 2016). Grosso modo, se podrian establecer dos
grandes grupos de yacimientos primarios claramente dife-
renciados (Ridley, 2013): magmaticos e hidrotermales

Ambos grupos se encuentran intimamente relacionados
con la actividad tectonica y el gradiente geotérmico. Por lo
general, el oro se encuentra nativo, pero también es un com-
ponente accesorio de muchos yacimientos polimetalicos de
los que actualmente se extrae como subproducto. E1 50 % de
la produccion mundial de oro actual procede de conglome-
rados cementados con cuarzo y otros minerales, de los que
el mejor ejemplo son los de Witwatersrand, en Sudafrica.

Resultan especialmente interesantes las formaciones hi-
drotermales de oro conocidas como “oro orogénico” (Fig. 3)
que alcanzan a suministrar actualmente el 30 % de la produc-
cion mundial. Estos yacimientos estan relacionados con la
circulacion de aguas magmaticas y/o metedricas en zonas de
metamorfismo regional de grado medio-bajo, depositandose
oro nativo como metal principal, generalmente asociado a As
y, eventualmente, Sb (Groves et al., 1998; Large et al., 2011).
La plata acompafia con frecuencia también al oro, pero en
cantidades sensiblemente inferiores a las que se registran en
otros ambientes metalogenéticos. Las presiones de formacion
de estos depositos varian desde 1,5 a 5 kbar, lo que representa
profundidades de 4 a 15 km en la corteza, si bien, las tempe-
raturas se mueven en un rango de 300°-450° C, inferior a la de
los yacimientos magmaticos. Por lo general son depositos de
pequeiio tamafio (alrededor de 1Mt de mineral) y dispersos, si
bien son susceptibles de explotacion minera a pequefia escala.
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Fig. 3.- Circulacién de fluidos en la formacion de los yacimientos de “oro orogénico”. Modificado de Large et al., 2011.

Yacimientos secundarios

La meteorizacion natural de los yacimientos auriferos
primarios libera cantidades significativas de oro a lo largo
de miles de afios, lo que da lugar a que se produzcan en la
mayoria de los casos concentraciones de oro apreciables en
ambientes geologicos especificos (Fig. 4.), caracterizados
en su mayoria por la presencia de particulas visibles de este
metal. Estas concentraciones reciben el nombre genérico
de “placer”, vocablo de origen hispano, internacional-
mente aceptado.

Segun su origen, los yacimientos auriferos secundari-
os (“placeres™) se pueden dividir en los siguientes grupos
(Macdonald, 1983): continentales (eluviales, coluviales,
aluviales, fluviales, glaciales, desérticos); transicion (linea
de costa, edlicos, deltaicos); marinos (inmersiones de las
lineas de costa).

Los depdsitos tipo placer se caracterizan por su exten-
sion horizontal y una marcada irregularidad en las tres di-
recciones del espacio. Esto es debido al papel fundamental
que tienen las direcciones e intensidad del flujo de agua
en la concentracion de los minerales pesados. En lineas
generales, son especialmente interesantes por su riqueza
aquellos placeres formados por la removilizacion de otros
preexistentes.

El estudio cientifico en profundidad de la geologia de
los placeres aluviales es relativamente reciente y tiene sus
inicios fundamentales en las investigaciones realizadas por
el geodlogo ruso Bilibin, plasmadas en la obra Fundamen-
tals of Placer Geology (1937) sobre las experiencias ad-
quiridas en los yacimientos de oro aluviales de la antigua
Unidén Soviética. Trabajos mas recientes han continuado
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investigando en el complejo tema de los placeres fluviales
(Buiskikh, 2015).

Dentro del NO ibérico predominan los yacimientos
variscos primarios mesotermales de tipo filoniano que por
meteorizacion natural han dado lugar a un amplio abanico
de enriquecimientos eluviales y yacimientos secundarios
aluviales y fluviales (Fig. 5). La extension de estos yaci-
mientos secundarios varia desde apenas una hectarea a va-
rios kilometros cuadrados, con espesores que pueden llegar
a alcanzar el centenar de metros, superado en algunos ca-
sos, como en Las Médulas.

Los yacimientos primarios filonianos de esta area estan
en relacion con las grandes estructuras tectonicas que son
las que han permitido, bien el ascenso y emplazamiento
de cuerpos igneos intrusivos, bien la circulacién de flui-
dos hidrotermales portadores de las mineralizaciones, o
ambos factores. Consisten basicamente estos yacimientos
en filones de cuarzo de espesor decimétrico con arsenopiri-
ta como sulfuro principal. Se trata de yacimientos de “oro
orogénico” que presentan un modelo comun que engloba
todos los yacimientos de filones auriferos mesotermales
del Cinturén Varisco Europeo, basado en el ascenso de flui-
dos mineralizados de origen profundo a través de impor-
tantes estructuras tectonicas y que se mezclan finalmente
con otros fluidos de origen superficial durante las etapas
tardias de levantamiento y exhumacion de la cordillera.
Los cambios en las condiciones del medio durante el reco-
rrido ascendente de los fluidos hidrotermales mineraliza-
dos provocan una disminucion de la solubilidad del oro, lo
que ha dado lugar a su deposicion.

Los principales tipos de mineralizacion se encuentran
encajados en rocas detriticas de edad Cambrico inferior y
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Fig. 4.- Tipologias basicas de los yacimientos de oro primarios (filones de cuarzo) y secundarios. Dibujo: Rodrigo Castafio De Luis.

Silarico, aunque la mayor concentracion de indicios de oro
se produce en las cuarcitas y areniscas de la Serie de Los
Cabos (Cambrico medio-Tremadoc)

La explotacion de los yacimientos de oro primarios en
época romana

A diferencia de otros campos como la arquitectura o
la agricultura romanas, no ha llegado hasta nosotros un
texto con un tratado que contemple especificamente y con
amplitud suficiente las técnicas de trabajo utilizadas en las
explotaciones mineras romanas. Sin embargo, el analisis
de las evidencias conservadas sobre el terreno nos aporta
abundantes y sorprendentes datos sobre el grado de planifi-
cacion y las distintas soluciones técnicas utilizadas para la
explotacion masiva y sistematica de los yacimientos de oro
durante la época romana.

En la mayoria de las sustancias, un continuado interés a
lo largo del tiempo en los yacimientos minerales ha desfi-
gurado o enmascarado por completo los trabajos de mine-
ria romana y otros. Sin embargo, para el caso del oro, por
las especiales caracteristicas de su mineria, podemos toda-
via hoy contemplar los restos de las explotaciones mineras
practicamente en el mismo estado en que fueron abandona-
das, convirtiéndose asi estas en el més fiel testimonio de la
ingenieria minera romana. La mineria aurifera romana sor-
prende desde todos los puntos de vista por el extraordinario
grado de perfeccion alcanzado, tanto en la localizacion de
los yacimientos, como en la capacidad de explotarlos.

Se encuentran numerosas referencias documentales en
los textos antiguos que citan especificamente las grandes
riquezas auriferas del noroeste hispano. Aunque con distin-
tos grados de profundidad y precision, los escritos de estos
autores aportan interesantes datos que ayudan a encuadrar
temporal y geograficamente las explotaciones auriferas.

Atendiendo a su amplitud y precision, desde el punto
de vista de la ingenieria de las explotaciones el texto mas
importante que describe de forma mas pormenorizada la
mineria aurifera romana es el recogido en la obra del natu-
ralista romano Plinio Naturalis Historia (PLIN.Nat.33.66-
78), sobre la que se ha realizado una completa y revisada

traduccion multidisciplinar, que es la utilizado en este tra-
bajo (Pérez y Matias, 2008). Por su cargo como Procurator
de la Tarraconense en el siglo I, es posible que el propio
Plinio llegase a conocer personalmente los grandes trabajos
de la mineria aurifera romana del NO ibérico. Notablemen-
te asombrado por la magnitud de los trabajos mineros, este
autor abordaria desde un punto de vista técnico muchos e
interesantes aspectos de las minas de oro (PLIN.Nat.33.68):

68. “Al oro que se extrae mediante pozos de mina unos
lo llaman canalicium, otros canaliense, pues esta adherido a
los fragmentos de roca marmorea, no de la manera con que
brilla el zafiro de Oriente y el de Tebas y otras gemas, sino
unido a las particulas de la roca marmorea. Estos filones de
los veneros se extienden de aca para alla por los laterales
de los pozos, de donde tomé el nombre (sc. canalicium o
canaliense), y la roca se sostiene con pilares de madera”.

Aunque en un orden inferior frente a los grandes traba-
jos de mineria hidraulica sobre yacimientos secundarios,
los ingenieros romanos aprovecharon sistematicamente los
yacimientos primarios, a pesar de que generalmente son
muy irregulares y de pequefia extension, presentando casi
siempre un desarrollo vertical que complica los trabajos
mineros, recurriendo necesariamente a la mineria subterra-
nea. En una primera fase, el principal interés de los yaci-
mientos primarios es la zona de oxidacion y las acumula-
ciones eluviales, que pueden ser trabajadas tanto manual
como hidraulicamente, siempre en superficie. Cuando la
explotacion llegaba a la mena primaria inalterada o poco
disgregada, los ingenieros romanos se encontraban con la
necesidad de una molienda fina del mineral, lo que limitaba
mucho la progresion de las labores mineras, que tenian que
hacerse generalmente de forma selectiva por mineria sub-
terranea para reducir la dilucion de la mena.

Esta fue aplicada solo en aquellos casos donde el ni-
mero o importancia de los filones de cuarzo aurifero jus-
tificaba su utilizacion, bien por la falta de operatividad de
las técnicas hidraulicas utilizadas en las zonas superficiales
debido a que alcanzan una roca encajante compacta, que
impide su arrastre por el agua, o por la localizacion muy
puntual de las zonas mineralizadas, siempre teniendo en
cuenta su progresion en profundidad.
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Fig. 5.- Particulas de oro: A. Pepitas de aluviones (rio Duerna,
Leon); B. Cuarzo aurifero (Andifiuela, Ledn).

Aunque hasta hace pocos afios habia sido atribuida con
cierta frecuencia la finalidad exclusiva de exploracion a la
existencia de algunas galerias romanas en yacimientos pri-
marios, al nivel de conocimientos actual es muy evidente la
amplia utilizacion de la mineria subterranea en la explota-
cion de yacimientos primarios de oro en el noroeste hispa-
no: Jales-Trés Minas (Vila Real, Portugal), Valongo-Sierra
de Santa Justa (Porto, Portugal), Llamas de Cabrera (Ledn,
Espaiia), Montealegre (Leon, Espaiia), Pozos (Ledn, Espa-
fia), etc. (Matias, 2010; 2014a; 2014b; 2021)

Como en cualquier otra mineria subterranea de la épo-
ca, el avance de las galerias y la extraccion masiva de mi-
neral aurifero se realizaba mediante herramientas metali-
cas (maza y punterola enmangadas) cuyas huellas pueden
claramente apreciarse por todas partes. La morfologia de
estas huellas sobre la roca pone de manifiesto que se trata
de herramientas generalmente muy afiladas y consistentes.

La iluminacion se realizaba mediante lamparas de acei-
te (lucernas) emplazadas en huecos especificos (lucerna-
rios) excavados en las paredes de las galerias y zonas de
explotacion a medida que avanzaban los trabajos.

En el arranque de las zonas mas duras de los filones de
cuarzo aurifero resultaba corriente el uso de fuego y agua
(firesetting en inglés), claramente atestiguado por las ca-
racteristicas superficies abovedadas que produce su utiliza-
cion tras resquebrajarse el mineral de cuarzo o la roca dura
por la brusca contraccion que experimenta al ser enfriado
con agua después de haber sido calentado.

Es también habitual en la mayoria de las explotaciones
subterrdneas de yacimientos primarios la utilizacién de po-
zos verticales para la prospeccion, acceso y ventilacion, asi
como el trazado de galerias de acceso y drenaje en donde
resultaban necesarias por la presencia abundante de agua.
Los pozos verticales son especialmente abundantes en el
entorno de la ciudad portuguesa de Valongo, donde se en-
cuentra el mayor conjunto mundial de mineria aurifera ro-
mana subterranea (Matias, 2014b).

El emplazamiento de las galerias principales se sitia
preferentemente en los bordes de los cauces de rios y arro-
yos para buscar las cotas inferiores de las mineralizaciones
(Fig. 6). En estas galerias se evactian las aguas por gravedad
a través de las cunetas excavadas en los laterales. Algunas
galerias tienen incluso su entrada cuidadosamente perfilada,
siguiendo un modelo que se repite en diferentes lugares del
noroeste, como pueden ser Valongo (Portugal), Montealegre
(Leon) o Molinaferrera (Ledn) (Matias, 2021).

Por norma general podemos considerar que en cual-
quier yacimiento aurifero primario de cierta importancia
se produce inicialmente una explotacion superficial del
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afloramiento de las mineralizaciones que puede ser hidrau-
lica (yacimientos eluviales) o manual (filones escasamente
alterados). Una vez agotadas las posibilidades de la explo-
tacion a cielo abierto se pasaria a una explotacion subterra-
nea en profundidad si la continuidad del yacimiento lo per-
mite. Puede constatarse que para los ingenieros romanos
no paso6 desapercibido el hecho de que la zona de alteracion
superficial presenta por lo general contenidos auriferos su-
periores a los de la mena primaria.

Sin embargo, hasta hace poco tiempo, la existencia de
redes hidraulicas en este tipo de yacimientos ha llevado a
algunos autores a considerar, sin haber profundizado téc-
nicamente en sus conclusiones, que las escasas evidencias
de mineria subterranea son unicamente labores de inves-
tigacion (Luzon et al., 1980); incluso se ha llegado a afir-
mar que este tipo de explotaciones mineras se interrumpian
cuando se alcanzaba la mineralizacion primaria inalterada
(Maya, 1990), o que se trata de labores de rapifa, sin mu-
cha importancia cuantitativa dentro del noroeste hispano
(Sanchez-Palencia, 2000).

AFLORAMIENTO ]

ZONA MINERALIZADA

GALERIA ACCESO-DRENAJE ‘

Fig. 6.- Esquema basico de una explotacion aurifera romana
subterranea.

Sistemas de molienda del cuarzo aurifero

Cuando el material a procesar es la mena primaria en su
estado original o escasamente alterada, el oro se encuentra
intimamente ligado al cuarzo o la roca encajante. Es preci-
so entonces realizar un proceso de molienda que libere las
particulas de oro para proceder a su concentracion gravi-
métrica (Fig. 7).

La molienda del cuarzo aurifero en la mineria romana
tiene ya un amplio precedente documentado en las minas
del Egipto faradnico, al menos desde la desde la XII Di-
nastia (2466-1733 a. C.), recogida en el texto de Diodoro
Siculo en el 50 a.C., Historia 3, 12-13 (traduccién libre
sobre la version inglesa de Del Mar, 1902, pp. 39-43):

“...Los jovenes que no han alcanzado la pubertad se
arrastran a través de los tuneles hacia las galerias abier-
tas en la roca y con gran esfuerzo recogen el mineral para
llevarlo de regreso al exterior de la mina al aire libre. En-
tonces, aquellos hombres de mds de 30 afios, dividen en
porciones la roca extraida por estos jovenes, colocandola
en morteros de piedra golpedndola con mazos de hierro
hasta que es reducida a un tamario menor que las semi-
llas. Las mujeres y los ancianos reciben el polvo de roca de
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Fig. 7.- Diagrama de la explotacién romana de los yacimientos auriferos primarios y diversos ejemplos de bases de molinos de impacto,
todos ellos de la provincia de Leon. A. Molinos individuales, de arriba abajo: Andifiuela, Pozos, Llamas de Cabrera. B. Molinos

multiples, de arriba abajo: Museo de Leon, Pozos, Andifiuela.

estos hombres, y lo colocan en una serie de molinos. Co-
menzando con sus manos juntas en grupos de dos o tres, lo
muelen hasta que su porcion ha sido reducida a la textura
de una fina harina...”

La fecha del texto de Diodoro se corresponde con el
final del periodo de la mineria egipcia propiamente dicha.
Resulta sorprendente la meticulosa descripcion de todo el
proceso de la extraccion minera y el tratamiento metaltr-
gico de la mena. Destacan, por un lado, las apocalipticas
condiciones del trabajo en las minas, que contribuiran a
la generalizacion de la “leyenda negra” que persigue a la
actividad minera, precisamente desde esa época. Es nece-
sario separar la condicion de esclavitud del propio laboreo
en las minas, cuyas condiciones de dureza fisica inheren-
tes al medio en el que se realizan los trabajos poco habian
variado desde sus origenes en la Prehistoria y que, no obs-
tante, perduraran todavia durante mucho tiempo hasta la
progresiva introduccion de la maquinaria de accionamien-
to mecanico en las minas, lo que sdlo tendra lugar a partir
del siglo XIX. Por otro lado, destaca asimismo el elevado
grado de estructuracion de los trabajos y su optimizacion,
no soélo por la seleccion de las herramientas e individuos
fisicamente mas apropiados para las distintas tareas, sino
por la cualificacion de estos como resultado de una espe-
cializacion en las labores.

La introduccion en el proceso metaltrgico de las téc-
nicas de trituracion, lavado y concentracion sistematicas
del cuarzo aurifero denota ya un profundo conocimiento
de la distribucion del oro en los yacimientos primarios, la
mayoria de las veces practicamente invisible a simple vista
por su tamafio o dispersion, lo que obliga a un seguimiento
continuo del proceso de extraccion para verificar la pre-

sencia del oro en el cuarzo, permitiendo desechar aquellas
zonas de menor riqueza dentro del yacimiento, lo que 16-
gicamente redunda en una notable economia de esfuerzos.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la especia-
lizacion del utillaje minero que se desprende de este texto,
empleando simultineamente herramientas de piedra y hie-
rro para fines diferenciados, lo que puede ser atribuido a la
escasez de este metal para destinarlo a unas aplicaciones
en las que los utiles de piedra pueden cumplir todavia per-
fectamente con algunas de las funciones, como puede ser
la trituracion primaria del mineral.

Los ingenieros romanos fueron claros herederos de esta
tecnologia, como se desprende del texto de Plinio (PLIN.
Nat.33.69):

69. “Lo que se ha extraido se tritura, se lava, se tuesta
y se muele. A la harina resultante le llaman apilascude;
a la plata que se obtiene por la accion del horno (sc. le
llaman) sudor. La impureza que el horno produce en cual-
quier mena se llama escoria, que en el caso del oro se
machaca y se funde de nuevo. Los crisoles se hacen de
tasconio, que es una tierra blanca semejante a la arcilla,
pues ninguna otra tierra resiste el fuego avivado por una
corriente de aire ni la materia ardiente”.

Aunque el texto de Plinio es muy ilustrativo y se sitlia
a una significativa distancia de cualquier otra referencia
antigua sobre la mineria aurifera romana, este no alcan-
za la profundidad y precision que serian deseables, a la
vez que las traducciones e interpretaciones realizadas por
distintos autores han llevado en algunos casos a visiones
notablemente contradictorias sobre un mismo pasaje. De
todos modos, desde un punto de vista amplio y objetivo, la
magnitud, extension y complejidad de los restos de mineria
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romana supera con mucho la descripcion de Plinio, como
ya apuntaba Domergue (1972-74): “Malhereusement les
sources historiques ne sont pas a la hauteur des vestiges
archéologiques”.

Los diversos reconocimientos de campo realizados en
los ultimos afios para la investigacion de las técnicas utili-
zadas en las distintas explotaciones mineras romanas sobre
yacimientos auriferos primarios de la provincia de Le6n y
otros lugares del NO Ibérico han puesto de manifiesto la
existencia de patrones comunes de explotacion minera, asi
como la presencia sistematica de las bases de los molinos
utilizados en el proceso de recuperacion del oro del cuarzo
aurifero, claramente en relacion con técnicas mineras no
hidraulicas (Matias, 2010), a veces aplicadas después de
estas, como pueden ser los casos de Llamas de Cabrera,
Castropodame, Andifiuela, etc. Las bases de molinos pue-
den ser individuales, es decir, para ser utilizadas por un
operario, o multiples, formando parte de un sistema me-
canizado movido hidraulicamente o por la fuerza animal

(Fig. 8).

Fig. 8.- Ejemplos de algunas bases de molinos de impacto
multiples de la provincia de Leén: A. Campo filoniano Lucillo-
Villalibre. B. Lagunas de Lacillo (Val de San Lorenzo). C. Pozos.
D. Salientes.

Todas las tipologias documentadas en los diferentes ya-
cimientos son comunes, en especial para las bases de moli-
nos de impacto, estando constituidos estos por bloques de
piedra muy compacta y resistente, de origen generalmente
local o escaso transporte, sistematicamente aprovechados
por todas las caras posibles. El peso de estas piezas oscila
entre los 15-35 kg para las bases de molinos individuales y
en mas de 100 kg para las bases de molinos multiples. Asi-
mismo, encontramos otro rasgo comin que es su emplaza-
miento en las explotaciones, el cual esta en clara relacion
con los lugares mas favorables al transporte del mineral
por gravedad, asi como el establecimiento de puntos de tra-
bajo estables, proximos a la explotacion minera, pero sin
interferir en la progresion de esta:

(A) entorno exterior de la entrada de las galerias princi-
pales, para las minas subterraneas

(B) parte final de los zanjones y corredores de acceso y
drenaje en las cortas a cielo abierto sobre filones.
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La explotacion ordenada y efectiva de un yacimiento
aurifero primario hace necesario establecer unos procesos
sistematicos que garanticen el aprovechamiento adecuado
de la mena, donde las pérdidas pueden ser muy importantes
debido a la pequefia proporcion del metal frente a la ganga
que lo contiene. Para el caso de la molienda fina del mine-
ral, los romanos apostaron claramente por la utilizacion de
molinos de impacto, en linea con las técnicas utilizadas ya
anteriormente por sus predecesores en otras zonas de la Pe-
ninsula Ibérica, Grecia o Egipto (Klemm y Klemm, 2013).

El mineral de cuarzo que conforma en su mayoria los
materiales auriferos debe de ser reducido a un polvo fino
para liberar las particulas de oro de los demas elementos
ajenos, con la finalidad de que luego puedan ser separa-
das y concentradas por su diferente densidad. Ahora bien,
el cuarzo es un material duro y abrasivo, aunque relativa-
mente fragil, que requiere tratamientos especificos, dada
su naturaleza. Por ello, debido a su fragilidad, el golpeo
mecanico sobre cuerpos de dureza equivalente (para evitar
y reducir en lo posible el desgaste prematuro) fue la mejor
solucion que se podia adoptar al estado de la tecnologia y
disponibilidad de materiales en época romana.

Los materiales elegidos para la construccion de las ba-
ses de los molinos de impacto son en su mayoria de origen
local, siempre respetando la adecuacion a las exigencias
mecanicas de su funcionalidad.

Los tipos principales de materiales encontrados, con
algunas de sus ubicaciones, son los siguientes:

— Grandes cantos rodados de cuarcita (Pozos, Val de
San Lorenzo, Castropodame, Salientes, Lucillo y Llamas,
en Leon. Salave, Fresnedo y Cecos, en Asturias)

— Bloques de cuarcita-arenisca extraida in situ (Llamas
de Cabrera, Andifiuela, Lucillo, etc.)

— Bloques de arenisca local (Andifiuela)

— Bloques tallados de granito (Fig. 9) en forma de para-
lelepipedo (Trés Minas, Jales, As Portas)

— Bloques de cuarzo filoniano muy homogéneos (Po-
z0s, Val de San Lorenzo)

La cuarcita de los grandes bloques de cantos rodados
es un material idoneo porque presenta ya una adecuada se-
leccion natural debido a las abrasivas y duras condiciones

el

Fig. 9.- Galeria do Pilar (Tresminas-Portugal). El pilar ha sido
realizado con bases de molinos multiples de granito.
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del transporte fluvial, por lo que es preferible esta opcion
a cualquier material extraido directamente de los macizos
rocosos, sujeto siempre a la presencia de imperfecciones
(fisuracion) e irregularidades en su composicion, que dis-
minuyen notablemente sus cualidades mecanicas. La utili-
zacion de otros materiales como el granito depende de la
existencia de un emplazamiento proximo y de la adecuada
calidad del macizo rocoso, ya que por sus dimensiones su-
ponen un problema de transporte y no esta garantizada su
durabilidad.

También se ha encontrado en algin caso (Llamas de
Cabrera, Leon y Valongo, Portugal, por ejemplo) la utili-
zacion in situ como bases de grandes bloques de rocas del
entorno inmediato a las explotaciones (Fig. 10). Un caso
aparte y excepcional es la proliferacion de cazoletas de
molienda sobre grandes bloques de granito en las explo-
taciones de Pino de Oro, en Zamora (Sanchez-Palencia et
al., 2014). La tipologia andémala de estas singulares insta-
laciones plantea interesantes cuestiones aun por resolver.

W=z

Fig. 10.- Gran bloque de roca arenisca utilizado para la molienda
del cuarzo aurifero en Llamas de Cabrera, Leén.

A pesar de la extraordinaria resistencia de los materia-
les con los que estan elaborados los molinos de impacto, la
abrasividad del cuarzo de los filones auriferos termina pro-
duciendo en estos un fuerte desgaste sobre las superficies
de trabajo, que obliga con el tiempo a su sustitucion. En
los casos de molinos multiples elaborados sobre bloques
de forma regular, como los de granito de Trés Minas, por
ejemplo, se aprecia claramente que han sido aprovechadas
todas las caras del paralelepipedo hasta un nivel de des-
gaste determinado, momento a partir del cual se procede a
reemplazar la pieza por una nueva. En las bases de molinos
individuales se aprecia sistematicamente la misma opera-
cion, utilizandose todas las superficies disponibles que per-
mitan un buen apoyo, hasta el agotamiento total de la pieza
por desgaste o fatiga del material.

La explicacion técnica de este hecho la podemos en-
contrar facilmente cuando analizamos la magnitud de las
fuerzas aplicadas sobre el mortero y sus efectos sobre el
mineral a moler en funcion de la forma de la cavidad (Fig.
11). Para los molinos de pilones accionados mecanicamen-
te (bases multiples), la fuerza aplicada es directamente pro-

EVOLUCION DEL DESGASTE DE LOS MOLINOS DE CUARZO AURIFERO
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Fig. 11.- Evolucion del desgaste de los molinos de cuarzo aurifero
(Matias, 2010).

porcional al peso del dispositivo de impacto y su altura de
elevacion. Para los molinos individuales, accionados ma-
nualmente, esta fuerza es funcion del impulso al que se so-
mete el brazo de impacto. En ambos casos, la fuerza F, aun-
que de diferente magnitud, puede considerarse constante.

En un principio, con un escaso desgaste o nulo, la su-
perficie de contacto entre el pilon y la base S1 es pequetia,
por lo que la fuerza de impacto resultante (presion P) sera
maxima, quebrando facilmente el mineral aurifero al supe-
rar su resistencia a la compresion simple. A medida que se
va desgastando la base y ampliandose la cavidad, aumenta
la superficie de contacto, por lo que la fuerza del impacto
se reparte sobre una superficie mayor, disipandose mas fa-
cilmente y aumentado el tiempo que se necesita (n° de gol-
pes) para reducir el mineral a polvo. Llega un momento en
que la superficie es ya tan grande (S4) que el pilon apenas
puede ejercer una fuerza suficiente sobre el mineral como
para triturarlo adecuadamente con un rendimiento efectivo,
ya que serian necesarios muchos mas golpes para conse-
guir el mismo resultado, por lo que es necesario cambiar la
base desgastada por una nueva, rotando la pieza o sustitu-
yéndola, iniciandose de nuevo el proceso que daria lugar a
la formacion de otra cavidad por desgaste.

En las bases de molinos multiples se llega a observar en
algunos casos que las cavidades de desgaste no son unifor-
mes, presentando ensanchamientos y diferentes huellas o
niveles de actividad, lo que parece deberse a una excentri-
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cidad de los pilones, producida artificialmente al desplazar
la base, o por el propio desgaste de la maquinaria, en donde
los pilones de golpeo estan sometidos también a importan-
tes esfuerzos. En el primer caso, esto podria utilizarse para
prolongar algo la vida del molino al ofrecer nuevas super-
ficies de trabajo mas reducidas que mantengan la fuerza de
impacto necesaria para triturar el cuarzo al tamafio reque-
rido. El rapido desgaste de los molinos y la eventual rotura
de estos es una de las causas por las que siempre parecen
encontrarse un cierto nimero de ellos, lo que por este mo-
tivo no puede ser atribuible en ningin caso a la presencia
de un mayor ntimero de elementos (maquinas u operarios)
de molienda.

Una vez procesado el material aurifero en los molinos
de impacto hasta convertirlo en una fina arena (apildscude)
esta se introducia posteriormente en molinos rotativos es-
pecificos, capaces de reducirla a polvo. De estos molinos
rotativos se ha podido constatar un amplio abanico de ma-
teriales con los que se fabrican, todos ellos rocas granudas,
también de origen generalmente local, en las que predomi-
nan areniscas, conglomerados siliceos fuertemente cemen-
tados y granitos (Fig. 12).

Fig. 12.- Fragmentos de molinos rotativos de granito (1) y
conglomerado opalino (2) hallados en la localidad de Andifiuela, Leon.

Hemos encontrado por ahora una singular excepcion al
origen local de los conglomerados con los que se fabri-
can algunos molinos rotativos de las minas primarias de la
zona de Leon. Se trata de materiales procedentes de niveles
sedimentarios continentales silicificados y cementados por
opalo del SO de la Meseta Norte (Madruga, 1991) en don-
de se encuentra un conglomerado caracteristico de cantos
redondeados de cuarzo de color blanquecino fuertemente
cementado, idoneo para la molienda de materiales duros
granulares. Restos de molinos realizados con estos mate-
riales se encuentran en diversas minas de oro romanas de
Maragateria, Cabrera y Bierzo, lo que supone un transporte
de al menos 100-150 km de distancia.

Distribucion geografica de los hallazgos

Al estado del conocimiento sobre la presencia de ba-
ses de molinos de cuarzo aurifero en las minas romanas
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son ya numerosos los casos en donde van apareciendo sis-
tematicamente las evidencias de uso de estos sistemas de
molienda. No siempre es facil su localizacion, bien porque
las condiciones del medio no lo permiten, bien porque han
podido ser trasladados de su emplazamiento original para
otros usos, en algunos casos como materiales de construc-
cion.

Una distribucion actualizada puede encontrarse en la
tabla 1, donde se reflejan los tipos de molinos hallados en
cada yacimiento primario referenciado. Frente al trabajo
inicial de hace mas de una década (Matias, 2010), hay
interesantes novedades como la localizacion de molinos
multiples del complejo de mineria aurifera romana subte-
rranea de Llamas de Cabrera (Ledn), ubicados en la fragua
del pueblo, a 3 km de distancia de las minas. También se
han hallado numerosas bases multiples e individuales en el
campo filoniano Lucillo-Villalibre, junto con muestras de
oro visible en superficie (Matias y Gonzalez-Nistal, 2014).

Uno de los hallazgos mas sorprendentes corresponde
a los realizados recientemente en la mina de los Lagos de
Salave (Alvarez et al., 2019; 2020), donde se han localiza-
do decenas de molinos multiples en la base del acantilado
que se abre desde la mina al mar, en la denominada cala
del Figo. La accion del oleaje ha desgastado la mayoria de
las piezas, pero todavia puede apreciarse perfectamente su
funcionalidad. Los materiales con los que estan elaborados
son grandes cantos rodados de cuarcitas y gabros.

Conclusiones

A raiz de los nuevos hallazgos realizados podemos
afirmar ya que existe una estrecha relacion entre los yaci-
mientos primarios y los sistemas de molienda del mineral,
lo que muestra un claro conocimiento de las menas proce-
sadas, perfilando un modelo de trabajo que se adapta sis-
tematicamente a cllas en todas y cada una de las diferentes
circunstancias geologicas.

La estricta seleccion de los materiales rocosos emplea-
dos para la confeccion de las bases de molinos, tanto rota-
tivos como de impacto, revela sin ninguna duda el cono-
cimiento de la magnitud del problema a resolver, dada la
dureza del cuarzo que contiene las particulas de oro. De no
encontrarse los materiales en el entorno local, se ha proce-
dido a su transporte desde las areas fuente.

La cuestion de la aplicacion de los molinos rotativos
al procesado del oro, por su semejanza con aquellos de
uso doméstico, tiene un claro paralelismo en las minas del
Egipto faraodnico, si bien no se descarta un posible uso mix-
to y no sistematico, en funcion de las necesidades especifi-
cas de molienda de la mena a trata para la completa libera-
cion de las particulas de oro. No obstante, recordamos que
Plinio hace la siguiente referencia: PLIN.Naz.33.69 “Lo
que se ha extraido se tritura, se lava, se tuesta y se muele”,
en la que existen dos procesos diferentes, correspondiendo
el segundo a una operacion compatible con la utilizacion
de los molinos rotativos, ya que el material ha sido reduci-
do anteriormente a un pequefio tamarfio.

El analisis e interpretacion técnica de los sistemas de
molienda va aclarando diversas cuestiones relativas a su
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MINA . Im.p ?Cto Impacto multiple Rotativo* Referencias
individual
A ST UIRTIASS
Decenas en gabros Villa, 2010;
Salave Tres en gabros arcita £ arz ’ Citados Alvarez et al.,
cuarctias y cuarzo 2019, 2020
FOJO. das Dos en areniscas - - Hallazgo personal
Freitas
Fresnedo - Uno en cuarcitas - Sdnchez-Palencia
1985
Cecos - Uno en cuarcitas - Sanchez-Palencia,
1985
L E O N
Decenas en Sanchez-Palencia,
. . Conglomerados
Pozos cuarcitas y Cuatro en cuarcitas ek 1985
. opalinos
areniscas Domergue, 1986
Val de San . . . Domergue, 1987
Lorenzo - Siete en cuarcitas Conglomerados opalinos Matias, 2010
Decenas en Granitos Sanchez-Palencia,
Andifiuela cuarcitas y Uno en cuarcitas conelomerados (})] alinos 1985
areniscas g p Matias, 2010
Decenas en Granitos y
Castropodame cuarcitas y - conglomerados Meléndez, 1993
areniscas opalinos**
Llamas de Doce en cuarcitas Uno en cuarcitas Granitos y _ Matias, 2010
Cabrera y areniscas conglomerados opalinos
Lucillo- Siete en cuarcitas . Matlas y
S . Tres en cuarcitas - Gonzalez-Nistal,
Villalibre y areniscas
2014
Las Rubias Dos en cuarcitas y - - Domergue, 1986

areniscas

San Facundo

Uno en areniscas -

Comunicacion
oral de Juan
Carlos Garrido

Domergue, 1987

Salientes - Uno en cuarcitas Tres en granitos Matias, 2013
O R E N S E
Tres en granitos en
As Portas - los muros de la - Hallazgo personal
iglesia de San Clodio
P O NTE V E D R A
Burato dos Uno en cuarcitas - - Pascual, 2019
Mouros
S AL AMANZC A
Pozo Airén - Tres en granitos - Luis De, 2020
P O RTUGAL
. . . Almeida, 1970
Tresminas - Decenas en granitos En granitos Wahl, 1988: 1998
. Almeida, 1970
Jales - - En granitos Braz, 2005
. . Matias et al.,
Valongo Tres en areniscas Uno en granito - 2014
. Decengs en En granitos y .
Banjas cuarC}tas y - | dos Lima et al., 2010
areniscas conglomera

Tabla 1. Hallazgos de bases de molinos de cuarzo aurifero del noroeste ibérico.
* Los hallazgos de molinos rotativos suelen ser fragmentos. En muy pocos casos se han encontrado completos, como en Jales, Valongo

o Tresminas, Portugal.
** Hallazgos personales sin referencia bibliografica.
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construccion y funcionamiento, en donde se aprecia ya una
amplia distribucion geografica por todo el Noroeste Ibé-
rico, siempre en relacion con yacimientos primarios y el
procesado de las menas obtenidas por medios manuales,
bien en superficie, bien en subterrdneo, en algunos casos
tras la explotacion hidraulica superficial de las zonas de
alteracion.

La utilizacion excepcional de rocas procedentes de mas
de un centenar de kilometros en la confeccion de molinos
rotativos como son los conglomerados opalinos, sorprende
y a la vez muestra el establecimiento de relaciones con zo-
nas distantes, ajenas por completo al entorno de los gran-
des centros de mineria aurifera romana, cuyas razones que-
dan pendientes de determinar.

Aunque el hallazgo de restos de elementos de molienda
no se ha verificado todavia en todos los yacimientos
primarios trabajados en época romana en el NO Ibérico, es
de esperar que su busqueda sistematica arrojard sin duda
unos resultados analogos.
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Resumen: El noroeste peninsular se caracteriza por la presencia de numerosos indicios
de mineria aurifera antigua, localizandose en la zona aurifera de Pino del Oro y en la
vertiente sur de la sierra de La Cabrera los principales restos estudiados en la provincia
de Zamora. Sin embargo, recientemente se han descrito en la sierra de la Culebra otras
labores, localizadas en el entorno de Ferreras de Arriba, documentando en este trabajo
nuevos vestigios situados junto a la localidad de Villanueva de Valrojo y en las proximidades
del arroyo de Becerril (municipio de Riofrio de Aliste). Para ello, se ha llevado a cabo
un exhaustivo analisis del territorio, considerando aspectos geologicos y de la ingenieria
minera, mediante el estudio estratigradfico, la fotointerpretacion aérea y el uso de nuevas
tecnologias. En estos sectores se constata la realizacion de zanjas-canal, zanjones y
pequerias cortas de arrastre, con el objetivo de lavar los depositos de tipo coluvial y aluvial
—llegando a alcanzar, incluso, el basamento paleozoico—. Estas labores mineras pudieron
llevarse a cabo a partir del trazado de una red hidraulica que, en muchos casos, se abastece
de la captacion de los arroyos circundantes. Por tanto, se pone de manifiesto la importancia
de documentar los restos y extrapolar esta linea de investigacion a otros sectores de la
sierra de la Culebra, contribuyendo a garantizar la preservacion de todo el conjunto y a
mejorar el conocimiento de los paisajes culturales asociados a la mineria del oro en época
antigua.

Palabras clave: mineria aurifera antigua, estratigrafia, LiDAR, drones, sierra de la
Culebra.

Abstract: The northwestern region of the Iberian Peninsula is known for its significant
presence of historical gold mining remnants. In the province of Zamora, research has
primarily focused on the remains discovered in the gold-rich area of Pino del Oro and
on the southern slopes of the La Cabrera mountain range. However, recent findings have
revealed additional mining sites within the Sierra de la Culebra, particularly around
Ferreras de Arriba, shedding light on new vestiges situated near the village of Villanueva
de Valrojo and in the vicinity of the Becerril stream (municipality of Riofrio de Aliste).
To investigate these sites, a comprehensive analysis of the region has been conducted,
incorporating geological and mining engineering perspectives. This analysis has involved
stratigraphic research, aerial photo-interpretation, and the utilization of cutting-edge
technologies. In these areas, evidence of open-cut mining, trenches, and trenches-channel
has been confirmed, indicating the purpose of washing the colluvial and alluvial deposits,
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even reaching the Paleozoic bedrock in some cases. These mining activities were made
possible through the development of a hydraulic network, often supplied by the catchment
nearby streams. Therefore, documenting these remnants and expanding research efforts
to other areas within the Sierra de la Culebra is crucial. This initiative not only aids in
preserving the entire mining complex but also enhances our understanding of the cultural
landscapes associated with ancient gold mining practices.

Keywords: ancient gold mining, stratigraphy, LiDAR, UAV, Sierra de la Culebra.

Andrés-Bercianos, R., Fernandez-Lozano, J., 2025. Nuevas evidencias de mineria aurifera
antigua en la sierra de la Culebra (Zamora). Revista de la Sociedad Geologica de Esparia,

38 (2): 47-62.

Introduccion y objetivos

El oro es un metal que ha despertado interés desde
tiempos prehistoricos debido a su color, su escasez y su
facilidad para ser trabajado, destacando su uso desde la
antigiiedad para la acufiacion de moneda y en orfebreria
(Sanchez-Palencia et al., 2006). En este sentido, en la pro-
vincia de Zamora se han descubierto piezas historicas de
gran valor fabricadas con este metal, como es el caso de los
tesorillos prerromanos de Arrabalde (Perea y Rovira, 1995)
o del tesorillo visigodo de Villafafila (Fernandez, 1990).
Con respecto a este ultimo, estudios arqueometalirgicos
sugieren que las cruces que lo componen podrian haberse
confeccionado con oro de tipo aluvial y no de mina, debido
a que se detectd también la presencia de pequefias concen-
traciones de estafo, cuyo origen podria estar relacionado
con la presencia de casiterita en las arenas riberefias (Rovira
et al., 1990). Ademas, se sefiala que las cruces de Villafafila
pudieron haberse confeccionado con oro nativo peninsu-
lar, quizas procedente de los placeres leoneses o asturianos
(Rovira et al., 1990). No obstante, se ha constatado el bene-
ficio de oro asociado a placeres fluviales de la provincia de
Zamora desde época prerromana (Sanchez-Palencia et al.,
2018), sugiriendo también un potencial aprovechamiento
de los placeres de estaiio del suroeste de la provincia (San-
chez-Palencia y Garcia de los Rios, 2007). En este sentido,
Esparza ya planted en la década de los 80 del siglo XX la
posibilidad de que la explotacion aurifera romana hubiera
estado precedida por un conocimiento del oro por parte
de los castrefios que habitaban los castros de la Edad del
Hierro del noroeste de la provincia de Zamora (Esparza,
1986). Pese a ello, los estudios detallados que abordan el
aprovechamiento del oro en época antigua en la provincia
de Zamora se limitan principalmente a la zona minera de
Pino del Oro (Sanchez-Palencia et al., 2010, 2014, 2018) y
a la vertiente sur de la sierra de la Cabrera (Esparza, 1984,
1986; Curras et al., 2014; Fernandez-Lozano et al., 2019;
Andrés-Bercianos et al., 2019, 2021a, 2021b; Andrés-Ber-
cianos y Fernandez-Lozano, 2024). En consecuencia, per-
siste un importante vacio documental en cuanto a la iden-
tificacion, el estudio sistematico y la documentacion de
labores de mineria aurifera antigua en otros sectores de la
provincia. Un claro ejemplo es la sierra de la Culebra, que
es la principal alineacién montafiosa que vertebra el centro
con el noroeste de la provincia de Zamora, la cual presen-
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ta elevaciones que, en algunos casos, superan los 1200 m
de altitud. En este sentido, fruto de una investigacion rea-
lizada a partir de las observaciones efectuadas por Espar-
za (1986) en el entorno del Castro de Ferreras de Arriba,
recientemente se han descrito dos sectores con presencia
de labores de mineria aurifera antigua en la sierra de la Cu-
lebra: Valdemanzanal y Valdemolinos (Andrés-Bercianos y
Fernandez-Lozano, 2025). En concreto, estas labores mi-
neras se caracterizan por la presencia de zanjas-canal con
las siguientes caracteristicas (Andrés-Bercianos y Fernan-
dez-Lozano, 2025): i) no discurren de forma perpendicular
a las curvas de nivel, salvo en su tramo final, a diferencia de
lo que ocurre en procesos naturales (p. ¢j., escorrentia); ii)
presentan un mayor desarrollo en zonas de interfluvio; iii)
estan interconectadas entre si; y iv) se inician en las zonas
topograficamente mas elevadas de cada sector. También se
ha observado que el inicio de la red hidraulica de abaste-
cimiento pudo estar asociado a pequefios estanques de los
que parten los canales, a dia de hoy bastante colmatados
y afectados por la actividad antropica reciente, que condu-
jeron el agua hasta las zonas de lavado de los potenciales
depdsitos auriferos, en las cuales se desarrollaron diversos
trabajos hidraulicos de erosion, utilizando técnicas mine-
ras como zanjas en “cola de caballo” (Andrés-Bercianos y
Fernandez-Lozano, 2025). Asimismo, ha quedado patente
sobre el terreno la incision asociada a los trabajos hidrau-
licos de erosidn, de hasta algo mas de 8 m de profundidad
y 40 m de anchura en algunos casos, asi como la presencia
de estériles de tipo minero (Andrés-Bercianos y Fernan-
dez-Lozano, 2025). Por tanto, el presente trabajo se plantea
con el objetivo de identificar y documentar la existencia de
nuevas labores de mineria aurifera antigua en otros sectores
de la sierra de la Culebra, asi como describir los potencia-
les depositos auriferos asociados. Por ello, en este estudio
se ha continuado con la investigacion sistematica en otros
sectores colindantes con el area recientemente estudiada —
ubicada al norte de Ferreras de Arriba—, situados al norte
(Valrojo) y al sur (arroyo de Becerril) de la misma (Fig. 1).

Contexto geologico y metalogenético

Geologicamente, la sierra de la Culebra forma parte
del Dominio del Ollo de Sapo (DOS), perteneciente a la
Zona Centroibérica (ZCI) del Macizo Ibérico (Julivert et
al., 1972; Azor et al., 1992). En concreto, la sucesion es-
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Fig. 1.- Sectores estudiados en esta investigacion. A. Valrojo. B. Ferreras de Arriba (recientemente estudiado por Andrés-Bercianos y
Fernandez-Lozano, 2025). C. Arroyo de Becerril. Base geologica obtenida de la cartografia geoldgica digital GEODE (2025). D. Mapa
de localizacion de la zona de estudio (noroeste de la Peninsula Ibérica).

tratigrafica en la zona de estudio se inicia con la Fm. Ollo
de Sapo, unidad de edad Cambrico Medio a Ordovicico
Inferior constituida en el entorno de Villanueva de Valrojo
(flanco S del Antiforme del Ollo de Sapo) por ortognei-
ses glandulares y tobas volcanicas (Diez-Montes, 2006).
A techo de la Fm. Ollo de Sapo aflora la Fm. Puebla (Mar-
tinez-Garcia, 1973), también denominada Capas de los
Montes en el Antiforme del Ollo de Sapo (Diez-Montes,
2006) o Fm. Santa Eufemia en el Sinforme de Alcafi-
ces (Vacas y Martinez-Catalan, 1987; Gonzalez-Clavijo,
1997). Esta formacion, de edad Ordovicico Inferior, se
caracteriza por la presencia de pizarras y esquistos con in-
tercalaciones de cuarzoarenitas y cuarcitas, definiéndose
recientemente como “miembro Litos” al tramo de cuar-
citas blancas masivas existente (Gonzalez-Clavijo et al.,
2024). A techo de la Fm. Puebla se dispone una formacion
constituida fundamentalmente por cuarcitas blancas, de
edad Ordovicico Inferior, denominada Fm. Culebra (Mar-
tinez-Garcia, 1973), que también es conocida como Cuar-
cita Armoricana (Barrois, 1882) o Fm. Pefia Gorda en el
Sinforme de Alcaiices (Vacas y Martinez-Catalan, 1987;
Gonzalez-Clavijo, 1997). Finalmente, a techo de la Fm.
Culebra aflora la Fm. San Pedro de las Herrerias (Marti-
nez-Garcia, 1973), conocida desde antiguo como Pizarras
de Luarca (Barrois, 1882), la cual es equivalente a la Fm.
Villaflor en el Sinforme de Alcanices (Gonzalez-Clavijo,

1997). Esta formacion, de edad Ordovicico Medio-Supe-
rior, se inicia con niveles alternantes de cuarcitas y pizarras
(serie de Transicion) que gradualmente pasan a pizarras ne-
gras y grises con intercalaciones de cuerpos de areniscas.
Estructuralmente, los materiales Paleozoicos presen-
tes en la sierra de la Culebra se encuentran afectados por
la orogenia Hercinica o Varisca, responsable de su plega-
miento (Gonzalez-Clavijo, 1997). Sin embargo, también
existi6 una fracturacion tardivarisca, con planos subverti-
cales y direcciones ortogonales a las del plegamiento de la
primera fase de deformacion varisca (D1), asi como movi-
mientos posteriores durante la orogenia Alpina, que con-
figuraron el relieve en sierras y depresiones (Arce et al.,
1981; Gonzalez-Clavijo, 1997). Geomorfologicamente, las
cuarcitas de la Fm. Puebla (miembro Litos) y de la Fm. Cu-
lebra constituyen las zonas topograficamente mas elevadas
de la sierra (cuya linea de cumbres sigue una direccion pre-
dominante NO-SE), aflorando las litologias pizarrosas en
las zonas deprimidas. Discordante sobre esta sucesion pa-
leozoica, se dispone una sucesion cenozoica formada por
depositos pliocuaternarios de tipo rafia o cuaternarios colu-
viales y aluviales, que recubren paleorrelieves y favorecen
la incision de la red fluvial actual (Martin-Serrano, 1988).
Desde un punto de vista metalogenético, la practica
totalidad de los indicios presentes en la sierra de la Cule-
bra corresponden a yacimientos de hierro (Florido ef al.,
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2002). Estas mineralizaciones se sitllan en tramos a techo
de la Fm. Culebra (Cuarcita Armoricana) y son de morfo-
logia estratiforme, donde el hierro puede llegar a consti-
tuir capas masivas con gran continuidad lateral de hasta
1,5 m de potencia (Florido et al., 2002). La mineralizacioén
presenta un contenido medio en hierro (Fe O,) del 64,89
%, una estructura bandeada, una textura granoblastica y la
magnetita es el mineral primario principal, cuyos crista-
les u oolitos estan totalmente transformados en hematites,
goethita y limonita (Fernandez-Fernandez et al., 1995).
Para su aprovechamiento, se conoce la existencia en la
zona de numerosas labores mineras (p. ¢j., trincheras, cali-
catas o galerias), estando datadas algunas de ellas en época
romana o medieval, gracias a su asociacién con numMerosos
escoriales (Larrazabal, 1995, 1996; Florido et al., 2002).
No obstante, el hierro y el oro presentan afinidad geoqui-
mica sideréfila (Boyle, 1979), constatandose en areas cir-
cundantes a la sierra de la Culebra la existencia contigua
de indicios de ambos elementos (Tornos, 1993; Florido et
al., 2002; Fernandez-Lozano et al., 2016). En este senti-
do, dentro del sector noroccidental del Macizo Ibérico, la
localizacion de los principales yacimientos primarios esta
condicionada por la presencia de estructuras que favore-
cen la circulacion de fluidos hidrotermales (mesotermales)
responsables de los diferentes tipos de mineralizacion auri-
fera (Boixet, 2015). Con respecto a los yacimientos de oro
primario orogénicos (OGD), definidos por Groves et al.
(1998), Caldevilla (2023) afirma que en el Sinclinal de Tru-
chas (ZCI) estan relacionados con fluidos metamorficos.
Estos depositos consisten en venas de cuarzo que contie-
nen Au y estan encajadas en metasedimentos siliciclasticos
(principalmente en la Cuarcita Armoricana), pudiendo es-
tar ubicada la fuente de Au, en parte, en las pizarras negras
de la Fm. Luarca (Caldevilla, 2023). Por otra parte, para el
noroeste de la cuenca del Duero algunos trabajos proponen
la presencia de placeres formados a partir de la meteoriza-
cion del zocalo Paleozoico, fundamentalmente de la Serie
de los Cabos de la Zona Asturoccidental-Leonesa (ZAOL)
—cuyo equivalente en la ZCI son las Capas de los Montes
(Fm. Puebla)— (IGME, 1982). Asimismo, en yacimientos
auriferos de tipo secundario se ha planteado la hipdtesis
de que, en muchos casos, las mayores concentraciones de
particulas de oro se sit@ian en las proximidades del lecho
de roca (bedrock) o en la base de las secuencias (IGME,
1982). No obstante, a dia de hoy todavia se desconocen las
leyes o tenores auriferos asociados a las Unidades Litoes-
tratigraficas (ULE) de la sierra de la Culebra, puesto que,
a diferencia de otras zonas del noroeste peninsular, todavia
no se ha realizado ningin estudio especifico al respecto.

Metodologia

Para satisfacer los objetivos de este trabajo, relativos a
la identificacion y documentacion de nuevas labores de mi-
neria aurifera antigua en la sierra de la Culebra, se planted
una metodologia que combinaba técnicas de campo y de
gabinete (Fig. 2). En primer lugar, se efectu6 una revision
de antecedentes que incluyd la busqueda de informacion
en el visor de patrimonio cultural de la Junta de Castilla
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Fig. 2.- Diagrama de flujo de la metodologia empleada en esta
investigacion.

y Leon sobre los asentamientos y lugares de transforma-
cion de materias primas presentes en los sectores objeto de
estudio, asi como sobre su perimetro de proteccion como
yacimientos arqueoldgicos (JCYL, 2025). A continuacion,
como punto de partida para la identificacion y estudio de
formas del relieve antrépicas potencialmente asociadas a la
mineria, se efectlio un reconocimiento inicial utilizando la
primera fotografia aérea historica existente: la serie A del
vuelo americano de 1945-1946 (CNIG, 2025b). No obs-
tante, como base para este trabajo se utilizo la fotografia
aérea historica asociada a la serie B del vuelo americano de
1956-1957 (CNIG, 2025b), dada su excelente resolucion.
Por otra parte, el uso de datos LiDAR, procedentes de los
vuelos del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA)
desarrollado por el Instituto Geografico Nacional (1* y 2°
cobertura) (CNIG, 2025¢), en la que se procesa y filtra una
nube de puntos de 0,5-2 p/m? y precision 40-20 cm, per-
miti6é elaborar un modelo digital del terreno (MDT) con
un paso de malla de 1 m. Este MDT, al que se le aplic6 un
tratamiento con técnicas de mejora de la imagen siguiendo
la metodologia desarrollada por Fernandez-Lozano y Gu-
tiérrez-Alonso (2016) para el estudio de este tipo de restos
mineros, complementa la identificacion realizada median-
te fotografia aérea historica. Asimismo, en la cartografia
elaborada en este trabajo se optd por incluir referencias a
los elementos fluviales y de escorrentia superficial y/o a
la toponimia presente en minutas cartograficas historicas
(CNIG, 2025a), ya que en muchos casos guardan una estre-
cha relacion con la mineria aurifera antigua. Ademas, a es-
cala cartografica, se utilizo una equidistancia de 10 m entre
curvas de nivel (CNIG, 2025d), de manera que facilitase la
identificacion de los diferentes elementos antrdpicos sobre
un mapa topografico. Todo ello siguiendo la metodologia
descrita en otros trabajos previos sobre mineria aurifera en
el noroeste peninsular, en los cuales la huella de la explota-
cién minera antigua puede inferirse a partir de la cartografia
de formas geomorfoldgicas asociadas (Fernandez-Lozano
y Gutiérrez-Alonso, 2016; Fernandez-Lozano et al., 2020;
Andrés-Bercianos y Fernandez-Lozano, 2025). Posterior-
mente, es fundamental complementar las observaciones
realizadas en gabinete (combinacion de LiDAR y fotogra-
fia aérea actual e histdrica) con el reconocimiento in situ
en campo, para corroborar la presencia de los elementos
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asociados a las potenciales labores mineras. Asimismo, se
incluyé el uso de drones, lo que permitié mejorar la des-
cripcion de la infraestructura minera asociada a las labores
identificadas (p. ej., mediante la visualizacion in situ o la
realizacion de fotografia aérea oblicua). Por otra parte, se
reconocieron las distintas ULE presentes en la zona, con el
fin de realizar una descripcion estratigrafica, apoyada con
analisis granulométricos, de los depositos susceptibles de
ser considerados como placeres auriferos. Finalmente, se
establecio una correlacion entre la infraestructura minera
asociada a las labores y las caracteristicas de los potencia-
les depositos auriferos descritos, de la cual se extrajeron
las conclusiones.

Descripcion de potenciales elementos de mineria
aurifera antigua sobre el paisaje

Para ahondar en detalles sobre la presencia de nuevas
labores de mineria aurifera en la sierra de la Culebra, pro-
cedemos al estudio pormenorizado de los dos sectores ya
indicados: Valrojo y arroyo de Becerril.

Sector de Valrojo

El sector de Valrojo se ubica al sur de la localidad de
Villanueva de Valrojo y abarca, aproximadamente, el area
comprendida entre dicha localidad, como limite al norte, y
el trabajo previo de Andrés-Bercianos y Fernandez-Lozano
(2025), como limite al sur (Fig. 1). Como caracteristica co-
mun de estas labores mineras, destaca que la red hidraulica
de abastecimiento siempre comienza con la captura de pe-
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queiios arroyos (Fig. 3). No obstante, la red de drenaje de
la que se abastecen las labores ha tenido un corto recorrido
previo a su captura, puesto que su nacimiento se identifica
en manantiales proximos. Como criterio para proceder a
su estudio, la descripcion de las labores mineras se va a
realizar en funcion de su situacion geografica, partiendo
del extremo occidental al oriental de este sector. En este
sentido, la labor minera mas occidental se inicia en un ca-
nal de abastecimiento que capta, por su margen derecha y
a una cota aproximada de 878 m s.n.m., a un afluente del
regato Toza de la Yegua. Discurre durante 2,5 km por el
interfluvio asociado a este curso fluvial y al del regato de
Vega de los Prados, finalizando en un conjunto de traba-
jos hidraulicos de erosion asociados a zanjas con surcos
divergentes. Con respecto a este canal de abastecimiento,
hay que indicar que, entre su tramo inicial e intermedio,
discurre de forma paralela a otro relativamente reciente,
el cual no se identifica en la serie A del vuelo americano
de 1945-1946 (CNIG, 2025b), a diferencia del que condu-
jo el agua a las labores. La segunda zona identificada con
trabajos hidraulicos de erosion se abastece de la captura,
por su margen izquierda y a una cota aproximada de 848 m
s.n.m., de un afluente del regato Vega de los Prados. Tras
500 m de recorrido, el canal asociado a la red hidraulica de
abastecimiento se ramifica en surcos divergentes, cuyo ob-
jetivo era la erosion por lavado del depdsito sedimentario.
Mas al este se ha identificado otro canal de abastecimiento
que, en este caso, capta al arroyo de las Forcadas por su
margen izquierda, a una cota aproximada de 868 m s.n.m.
En este caso, tras recorrer una distancia de 800 m, es muy
llamativo el codo que efectlia la zanja-canal principal, cuya
incision en el terreno llega a superar
los 4 m de profundidad y los 25 m
de anchura (Fig. 4A). Paralela a la
zanja-canal anterior, se ha identifi-
cado otra secundaria que desagua en
la principal antes de que esta efectlie
el codo. Finalmente, se identifica un
ultimo canal, cuyo inicio se ubica en
una zona de manantiales situada al
este del paraje del Gejo, a una cota
aproximada de 870 m s.n.m. Tras un
recorrido de 800 m, capta también al
arroyo de las Forcadas, prosiguien-
do durante otros 500 m mas por el
interfluvio asociado a dicho arro-
yo y al del afluente del regato Vega
de los Prados, hasta la cota 840 m
s.n.m. Llegados a este punto, el canal
se divide en dos, bordeando ambos
el perimetro asociado a la cabecera
de una corta de arrastre: uno hacia
el noreste y el otro hacia el noroes-
te, el cual se ramifica en zanjas con
surcos divergentes antes de finalizar.
El canal anteriormente indicado que

e

Fig. 3.- Representacion de la traza de las labores de mineria aurifera antigua identificadas

en el sector de Valrojo. Base: imagen LiDAR (CNIG, 2025¢).

proseguia hacia el noreste llegaba
hasta las labores ubicadas en el para-
je de las Forcadas, sirviendo también
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Fig. 4.- Aspecto de algunas de las labores mineras presentes en el sector de Valrojo. A. Zanja-canal con codo en su tramo final. Paralela
a esta, se ha identificado otra secundaria (flecha negra) que desemboca en la principal antes de que esta efecttie el codo. B. Zanjas en
forma de surcos divergentes al oeste del paraje de Las Forcadas. C. Corta de arrastre (indicada con linea discontinua y sombreado rojo).
D. Aspecto de uno de los canales que discurren por el perimetro exterior de la corta de arrastre anterior (flecha azul), utilizados para el
abastecimiento de los trabajos hidraulicos de erosion.

de abastecimiento de otras dos pequefias cortas de arrastre
previas. En las Forcadas se identifican dos zanjas en di-
reccion este y numerosas zanjas en forma de surcos diver-
gentes que parten hacia el oeste (Fig. 4B). No obstante, su
tramo superior se encuentra destruido por lo que se presu-
pone que fue una antigua extraccion de aridos, la cual no
consta en ningUn inventario, a diferencia de otras cercanas
de cronologia mas reciente, de las que si figura su registro
(IGME, 1972; IGME, 2025). Asimismo, se ha constatado
su presencia en la primera fotografia aérea existente: la se-
rie A del vuelo americano de 1945-1946 (CNIG, 2025b).
Por tanto, no descartamos que, en su origen, pudiera haber
estado relacionada con la extraccion de aridos para la cons-
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truccion de la Via XVII del itinerario de Antonio, cuyo tra-
zado discurre a escasos metros de las labores mineras y que
unia Bracara Augusta con Asturica Augusta (Loewinsohn,
1965). Con respecto a la corta de arrastre anteriormente
indicada, tal y como se sefialo, su cabecera se identifica a
una cota aproximada de 840 m s.n.m. y presenta una mor-
fologia semicircular (Fig. 4C), discurriendo los canales ya
descritos por el exterior de su perimetro, los cuales también
servian para el abastecimiento de la explotacion (Fig. 4D).
Presenta una anchura de 200 m y una profundidad de hasta
15 m, fruto de los trabajos hidraulicos de erosion que alli
se desarrollaron.

Una vez descritas las labores mineras identificadas en
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este sector de Valrojo, se comprueba que la red hidraulica
de abastecimiento presenta una pendiente cercana al 2 %.
No obstante, lo prioritario era conducir el agua erosionan-
do lo menos posible, a diferencia de los tramos finales de
la red, donde el objetivo era erosionar el terreno. Por ello,
las zanjas asociadas a los trabajos hidraulicos de erosion
presentan una pendiente mayor, que llega a alcanzar el 6
%. No obstante, la red hidraulica en todo este sector se en-
cuentra en un avanzado estado de colmatacion y parcial-
mente conservada. Asimismo, puntualmente se han iden-
tificado junto a las labores depositos antropicos, que con
toda probabilidad corresponden a estériles de tipo minero
(murias), constituidos por acumulaciones de bloques y
cantos, que en ciertos casos alcanzan los 25 cm de tamafio.

Otro aspecto a resefiar es la toponimia circundante a
las labores mineras, con ejemplos como El Morterino, Las
Forcadas o El Gejo (Fig. 5A). Dichos topénimos son re-
currentes en otras zonas con presencia de mineria aurifera
antigua en el noroeste peninsular, al igual que el propio
nombre con el que se conoce a este sector (Valrojo). Se-
gun Riesco (2018), el topénimo Valrojo expresa general-
mente la coloracion del terreno, en referencia a su croma-
tismo “rubeus”, rojo o rojizo (Fig. 5B). En este sentido,
Pérez-Garcia y Sanchez-Palencia (2000) afirman que la
coloracion rojiza de los depositos, producto de procesos
de rubefaccion (Fernandez-Lozano et al., 2016), pudo ser
un factor que llamara la atencion de los prospectores en
época antigua, ademads de la experiencia acumulada sobre
su posible valor aurifero.

Sector del arroyo de Becerril

Dentro de este sector del arroyo de Becerril se han in-
cluido diversas labores identificadas en las proximidades
de las localidades de Sarracin de Aliste y Riofrio de Aliste
(Fig. 1). En concreto, el arroyo de Becerril, también lla-
mado “rio Frio”, nace en la fuente de Moya Pan, segin
minutas cartogréaficas historicas (CNIG, 2025a). En este
sentido, parte de las labores identificadas se encuentran
proximas a su nacimiento, en las cercanias de ambas mar-
genes del arroyo (Fig. 6). La primera de ellas se abastece

de la captura, por su margen derecha y a una cota apro-
ximada de 927 m s.n.m., de un afluente del arroyo de la
Mouta (Fig. 7). Tras 450 m de recorrido, el canal asociado
a la red hidraulica de abastecimiento (Fig. 8A), identifica-
ble en la fotografia aérea historica por la anomalia visible
de coloracion negruzca asociada a una mayor presencia de
humedad, finaliza en una pequefia corta de arrastre (Fig.
8B), situada en la margen izquierda del arroyo de Becerril.
Presenta una anchura de 40 m y una profundidad de hasta
7 m, fruto de los trabajos hidraulicos de erosion que alli
se desarrollaron, intuyéndose en la fotografia aérea asocia-
da a la serie B del vuelo americano de 1956-1957 (CNIG,
2025b) lo que podria corresponder con un pequefio estan-
que en cabecera. Asimismo, se ha identificado la traza de
otro hipotético canal de abastecimiento, el cual discurriria
paralelo al ya mencionado, a unos 130 m al norte de este.
No obstante, todo el conjunto se encuentra bastante afec-
tado por la actividad antrdpica reciente. Ya en la ladera de
enfrente, correspondiente a la margen derecha del arroyo
de Becerril, se identifica todo un entramado de zanjas-ca-
nal que no solo desaguan hacia dicho arroyo, sino también
hacia el de Carballal (Fig. 8C). Si nos situamos en el co-
llado que separa ambas vertientes, a una cota aproximada
de 833 m s.n.m., se observa que las zanjas que desaguan
hacia la vertiente del arroyo de Carballal 1o hacen en forma
de surcos convergentes que finalizan en un tinico canal de
lavado o desagiie. Sin embargo, hacia la vertiente del arro-
yo de Becerril las zanjas se disponen de forma antagonica,
es decir, en forma de surcos divergentes, de los cuales, en
ciertos casos, surgen nuevas ramificaciones. Con respecto
a la procedencia del agua que pudo abastecer estas labores,
no se descarta que pudiera haber existido un estanque en
el collado que separa ambas vertientes. Asimismo, en las
proximidades del collado y a una cota aproximada de 938
m s.n.m., se ha identificado una pequefia depresion sobre
el terreno, la cual pudo hacer las veces de estanque en ca-
becera. Estratigraficamente, se puede distinguir un suelo
de caracter turboso, lo cual es indicativo de la presencia de
una superficie favorable para la acumulacion de agua. No
obstante, en la actualidad resulta muy complicado —o en
ciertos casos imposible— reconocer gran parte de los ele-

Fig. 5.- A. Paraje del Gejo, caracterizado por la abundante presencia de cuarzo lechoso de color blanco. B. Coloracion rojiza del de-
posito sedimentario en una de las labores mineras del sector de Valrojo. El relieve del fondo corresponde con el zocalo paleozoico.
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Fig. 6.- Localizacion de las labores de mineria aurifera antigua
identificadas en el sector del arroyo de Becerril. Base: imagen
LiDAR (CNIG, 2025¢).

mentos antropicos asociados a las labores mineras, debido
a la intensa repoblacion forestal efectuada en la década de
los 70 del siglo pasado y a la realizacion de cortafuegos o
caminos que las han destruido. Esta circunstancia también
se pone de manifiesto en lo que parece que fueron unas
labores situadas junto al viaducto de la linea de ferrocarril
Zamora — Orense que atraviesa el arroyo de Becerril. En
concreto, en la ladera de la margen derecha se intuye un
conjunto de zanjas mediante las que se pudo perseguir el
lavado superficial del deposito de ladera. Asimismo, en la
zona superior de la ladera de enfrente (margen izquierda
del arroyo de Becerril) todavia se vislumbra la traza de lo
que pudo ser una labor minera en “cola de caballo”, en la
que una zanja principal se bifurca en otras secundarias, que
posteriormente se reunen en lo que seria el canal de lavado
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(Fig. 8D). Al igual que en el sector de Valrojo, puntual-
mente se han identificado junto a las labores de este sector
depdsitos antropicos, que con toda probabilidad correspon-
den a estériles de tipo minero (murias), constituidos por
acumulaciones de bloques y cantos, que en ciertos casos
superan los 25 cm de tamafio (Figs. 8E y 8F).

Finalmente, es preciso abordar el testimonio sobre la
localidad de Riofrio de Aliste dado en el siglo XVIII por
el gedgrafo real Tomas Lopez, en el que indica que: “sale
del Regachuelo una gran zanja” (Lorenzo-Arribas, 2012),
en alusion a una conduccion hidraulica que se inicia en el
arroyo de Becerril. No obstante, posteriormente apostilla
que dicha zanja “pudo ser un camino cubierto” (Lorenzo-
Arribas, 2012). Con respecto a su posible relacion con
mineria antigua, en otras zonas del noroeste peninsular,
con posterioridad a la explotacion minera, la red hidraulica
romana se transformo en caminos, también denominados
carriles (Sdenz y Vélez, 1974). Por ello, se ha realizado
un reconocimiento de ambas margenes del arroyo de

0 500 m
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<

Fig. 7.- Corta de arrastre situada en la margen izquierda del ar-
royo de Becerril y canal asociado a la red hidraulica de abastec-
imiento (flecha negra). Base: fotograma de la serie B del vuelo
americano de 1956-1957 (CNIG, 2025b).
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Fig. 8.- Aspecto de algunas de las labores mineras presentes en el sector del arroyo de Becerril. A. Canal de abastecimiento (flechas
blancas) que finaliza en la pequeiia corta de arrastre situada en la margen izquierda del arroyo de Becerril. B. Imagen tomada con dron
de la citada corta de arrastre (indicada con linea discontinua y sombreado rojo). C. Zanjas (flechas blancas) existentes en la margen
derecha del arroyo de Becerril. D. Labor minera en “cola de caballo”, situada junto al viaducto de la linea de ferrocarril Zamora —
Orense que atraviesa el arroyo de Becerril (zona superior de la ladera de la margen izquierda). Las flechas negras indican la posicion
de las zanjas secundarias. Base: fotograma de la serie B del vuelo americano de 1956-1957 (CNIG, 2025b). E y F. Acumulaciones de
cantos y bloques que probablemente corresponden con estériles mineros (murias).

Becerril con el fin de identificar posibles evidencias de
la traza de dicha conduccion hidraulica. Fruto de este, en
la ladera rocosa situada junto al camino de los molinos
(margen izquierda del arroyo de Becerril) se localizo
lo que podria ser la traza de un antiguo canal labrado
en la roca. La anchura de este hipotético canal seria de
aproximadamente 1 m, identificindose en varios puntos su
caja en la roca (Figs. 9A y 9B). Continuando su traza aguas

abajo, a los pocos metros, se localizé un zanjoén de unos
40 m de anchura y hasta 7 m de profundidad (Fig. 9C),
identificandose otro de menor entidad a unos 100 m de
distancia, justo antes de las primeras casas de la localidad
de Riofrio de Aliste. Ambos zanjones, ubicados en la
ladera noroccidental del alto de la Cogolla, son el resultado
de la erosion por lavado superficial del deposito de ladera 'y
del perfil de alteracion asociado al basamento Paleozoico.
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Fig. 9.- Ay B. Caja de lo que podria ser un antiguo canal labra-
do en la roca, identificada en varios puntos de la ladera rocosa
y situada junto al camino de los molinos (margen izquierda del
arroyo de Becerril). C. Aspecto del zanjon principal, actualmente
cubierto por la vegetacion.

Con respecto a la presencia de minas en Riofrio de Aliste,
Tomas Lopez en el siglo XVIII ya indicaba que: “aunque
ciega con el tiempo, hay una boca de cueva, y al pie de ella
llaman la Huerta del Rey Moro” (Lorenzo-Arribas, 2012).
Dicha cueva podria corresponder con la mina (galeria) a la
que hace alusion Rodriguez-Fernandez (1991), al indicar
que: “de ella se viene hablando desde tiempos antiquisimos
por las gentes del lugar y se supone de hierro, sin que se
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haya llegado a concretar nada exactamente ni de la época,
ni de produccion, ni de posibles explotadores” (Rodriguez-
Fernandez, 1991). En este sentido, el propio Rodriguez-
Fernandez (1991) planteaba la posibilidad de que no solo
hubiera labores mineras en La Cogolla (margen izquierda
del arroyo de Becerril), sino también en la otra margen del
arroyo. No obstante, no hemos podido identificar sobre
el terreno dichas galerias mineras, si bien la poblacion de
mayor edad de la localidad todavia tiene recuerdos de la
situada en La Cogolla, por lo que no podemos determinar
cual pudo ser el elemento a explotar, ni la cronologia de
las mismas.

Por ultimo, al igual que en Valrojo, en el sector del arro-
yo de Becerril también llama la atencion la existencia de to-
ponimos que son recurrentes en otras zonas con presencia
de mineria aurifera antigua en el noroeste peninsular, con
ejemplos como El Mortero, El Carrilon o Pefia Quebrada.

Descripcion estratigrafica de los potenciales depésitos
auriferos

Una vez identificados en el paisaje los elementos y las
morfologias antrépicas susceptibles de constituir vestigios
de mineria aurifera antigua, se procede a realizar una des-
cripcién mas detallada de los potenciales depositos aurife-
ros presentes en ambos sectores.

Estratigraficamente, en los depdsitos cenozoicos del
sector de Valrojo se identifica un tramo inferior, de apro-
ximadamente 2 m de potencia (Fig. 10A). Estd constitui-
do por un ortoconglomerado con cantos subangulosos de
cuarzoarenita (90 %) y cuarzo (10 %), con presencia de
patinas blancas de lavado y ferruginizacion interna. Este
tramo inferior presenta un centil que esta comprendido en-
tre 3 y 4 cm, identificandose clastos de hasta 25 cm. Pre-
senta una matriz amarillenta rojiza de tipo arenolimoso,
cementada por 6xidos de hierro. A techo del tramo inferior
se identifica un tramo superior de tipo coluvial, que pre-
senta unos 20 cm de potencia (Fig. 10B). Esta constituido
por cantos angulosos de cuarzo (65 %) y cuarzoarenita (35
%), identificandose también la presencia de cantos negros
ferruginosos. El centil que presenta este tramo superior
estd comprendido entre 1 y 2 cm, identificandose clastos
de hasta 10 cm. Presenta una matriz beige-rojiza, siendo la
fraccion fina de tipo arenoso y con presencia de materia or-
ganica. La presencia de clastos subangulosos en ambos tra-
mos, asociados a depositos de tipo aluviocoluvial, indica la
proximidad del area fuente. En gran medida, proceden de
la fracturacion, meteorizacion y posterior desmantelamien-
to de la Fm. Puebla, asi como de las venas de cuarzo o bre-
chas de falla que rellenan las discontinuidades presentes en
el macizo rocoso asociado a esta formacion. No obstante,
en estas superficies de gran extension que sirven de nexo
de unién entre la sierra de la Culebra y el valle del Tera,
también se ha constatado la presencia de terrazas fluviales
(Martin-Serrano, 1988). Por ultimo, discordante y a muro
de los depdsitos cenozoicos, se identifica la Fm. Ollo de
Sapo. En general, presenta un elevado grado de alteracion,
destacando el predominio de la fraccion arcillosa caoli-
nitica. No obstante, en diversos puntos del sector se han
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Fig. 10.- Columna estratigrafica levantada en el sector de Valro-
jo: A. Tramo inferior. B. Tramo superior. C. Fm. Ollo de Sapo.

identificado afloramientos rocosos de la Fm. Ollo de Sapo,
como el existente en la margen derecha del Regato Vega de
los Prados (junto a las labores mineras de Las Forcadas), el
cual fue utilizado como cantera historica (Fig. 10C).

Con respecto al sector del arroyo de Becerril, se ha
identificado un depoésito compuesto por conglomerados
con cantos, en proporcion variable, de cuarcita, cuarzo y
pizarra, que constituyen superficies de poca pendiente que
tapizan extensiones kilométricas (Fig. 11A). La morfologia
de los cantos varia entre subangulosa y redondeada, siendo
muy heterométricos. No obstante, algunos de ellos llegan
a alcanzar los 40 cm de longitud, siendo muy habitual la
presencia de cantos rubefactados. Este tramo presenta una
matriz con contenido variable de arcillas y arenas, siendo
su coloracion rojiza o pardo-amarillenta. Su potencia apro-
ximada alcanza los 4 m, aunque puede variar lateralmente
(Nufio et al., 1982), considerandose este tipo de deposi-
tos como Pliocuaternarios de tipo rafia (Martin-Serrano,
1988). A techo del tramo anterior, en algunos casos, se
identifica un tramo superior de tipo coluvial que, a modo
de recubrimiento, tapiza las laderas de la sierra. Esta cons-
tituido fundamentalmente por cantos de cuarcita de tamafio
variable, siendo su matriz arcilloso-arenosa y su potencia
generalmente escasa. No obstante, el encajamiento de la
red fluvial actual también ha generado una serie de deposi-
tos coluviales mas modernos, fruto de la incisién generada
por los arroyos sobre los depositos de tipo aluvio-coluvial
anteriormente descritos. En este caso, los encontramos en
las vertientes de ambas margenes del arroyo de Becerril
(Fig. 11B), presentando cantos de cuarcita de tamafio va-
riable en una matriz arcillosa de coloracion rojiza-grisacea.
Los depositos cenozoicos estan discordantes sobre las uni-
dades paleozoicas, que en este sector corresponden con la
Fm. Culebra y la Fm. San Pedro de las Herrerias, identifi-
candose pequefios recubrimientos arcilloarenosos fruto de
su alteracion “in situ”.

Por 1ltimo, la presencia de acumulaciones antropicas
de bloques, que probablemente corresponden con estériles
mineros (murias), es patente en ambos sectores. Por ejem-
plo, la presencia en el sector de Valrojo de cantos que, en
algunos casos, alcanzan los 25 ¢cm de tamafio maximo en
el tramo sedimentario a techo del basamento paleozoico
hace pensar que, en ciertas labores, todo el depdsito ceno-
zoico pudo ser explotado hasta alcanzar el lecho de roca
(bedrock). Esto se deduce al observar en los depositos de
estériles bloques que también alcanzan los 25 c¢cm de ta-
mafio, a mayores de los existentes que puedan ser propios
del nivel estratigrafico superior (cuyo tamafio maximo ni-
camente alcanzaba los 10 cm). Es decir, el tamafio de los
cantos o bloques asociados a las acumulaciones de estériles
(murias) sirve como indicador de la granulometria del de-
posito sedimentario que fue explotado.

Discusion
A grandes rasgos, los potenciales trabajos de mineria
aurifera antigua descritos en los sectores de Valrojo y del

arroyo de Becerril presentan elementos comunes, similares
a los de otras labores presentes en el noroeste peninsular.
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Fig. 11.- A. Aspecto del depdsito de tipo raia en una trinchera de la linea de ferrocarril Zamora — Orense, situada junto al viaducto que
atraviesa el arroyo de Becerril. B. Depdsito coluvial presente junto a la localidad de Riofrio de Aliste (ladera noroccidental del alto de
la Cogolla).

En lo relativo a la red hidraulica de abastecimiento, para
el desarrollo de las labores mineras en ambos sectores fue
necesaria la captacion de agua a partir de los arroyos cir-
cundantes, constituyendo el agua uno de los elementos mas
importantes para su desarrollo (Sanchez-Palencia, 1983).
Un ejemplo destacado de ello en la provincia de Zamora es
la captacion del rio Bibey, junto a la localidad de Pias, para
el abastecimiento de las explotaciones auriferas romanas si-
tuadas en el municipio orensano de Viana do Bolo (Saenz
y Vélez, 1974). Sin embargo, en otras ocasiones es impo-
sible el abastecimiento de agua mediante la captura de rios
o0 arroyos, siendo necesario realizar estanques de cabecera
de los cuales parte la red hidraulica, como en el caso de las
labores mineras situadas en los sectores de la sierra de la
Culebra de Valdemanzanal y Valdemolinos (Andrés-Bercia-
nos y Fernandez-Lozano, 2025). En dichas labores, al igual
que en otras explotaciones auriferas de la provincia de Za-
mora, como las del piedemonte de Justel (Andrés-Bercia-
nos et al., 2021b), se constatd que los estanques de cabecera
también se ubican sobre el perfil de alteracion paleozoico
(pizarras alteradas), al constituir un sustrato idéoneo por su
baja permeabilidad y su alta retencion especifica de agua
(Andrés-Bercianos y Fernandez-Lozano, 2025). No obstan-
te, tanto los estanques situados en cabecera como la capta-
cion de los rios y arroyos circundantes alimentan los distin-
tos canales de abastecimiento, que conducen el agua hasta
las zonas donde se desarrollaron los trabajos hidraulicos de
erosion. No hay que obviar que estas estructuras de abaste-
cimiento antiguas también han podido reaprovecharse con
posterioridad para otros usos, al igual que en otras zonas
del noroeste peninsular con presencia de mineria aurifera
antigua (Sanchez-Palencia, 2014). En los sectores de Valro-
jo y del arroyo de Becerril, estos canales de abastecimien-
to presentan una longitud no superior a 2,5 km, discurren
mayoritariamente por zonas de interfluvio situadas entre
pequeiias vaguadas y su pendiente aproximada es del 2 %.
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En este caso, su pendiente es similar a la de otros canales ro-
manos de abastecimiento realizados sobre sedimento, como
los existentes en el sector S-4 de las explotaciones auriferas
salmantinas del Cabaco (Sanchez-Palencia, 2014). A este
respecto, Sanchez-Palencia (2014) afirma que valores rela-
tivamente elevados de la pendiente s6lo son posibles en ca-
nales relativamente cortos, en cuyo caso el agua debe entrar
con fuerza a las labores, o regulados cada cierto tiempo por
depositos. Esto seria impensable para canales de abasteci-
miento mas largos, como los de Las Médulas, algunos de los
cuales superan el centenar de kildmetros de longitud y cuya
pendiente dificilmente alcanza el 0,5 % (Sanchez-Palencia,
2014). Por todo lo anteriormente enumerado, la tipologia del
sustrato (sedimentario o rocoso) y sus caracteristicas asocia-
das (p. €j., porosidad y permeabilidad), junto con diversos
condicionantes orograficos e hidricos, representan factores
determinantes en la configuracion de la red hidraulica de
abastecimiento presente en cada sector minero.

En lo relativo a los trabajos hidraulicos de erosion
identificados en los sectores de Valrojo y del arroyo de
Becerril, también se constaté que presentan una tipologia
similar a la de otras labores de mineria aurifera antigua
presentes en el noroeste peninsular. Es el caso de las zanjas
en “cola de caballo”: un método de explotacion aurifera
adscrito a la época romana (Pérez-Garcia, 1977). En par-
ticular, en la sierra de la Culebra se ha identificado esta
tipologia tanto en el sector del arroyo de Becerril como en
el de Valdemanzanal (Andrés-Bercianos et al., 2025), asi
como en zonas cercanas, como en el valle del rio Negro
(Andrés-Bercianos et al., 2021a). Otra de las tipologias
de trabajos hidraulicos de erosion identificadas en ambos
sectores fueron las zanjas en forma de surcos divergentes.
En concreto, este método también ha sido recientemente
documentado en otras zonas proximas a la sierra de la Cu-
lebra, como el piedemonte de Justel (Andrés-Bercianos et
al., 2021b) o el valle del rio Negro (Curras et al., 2014;
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Andrés-Bercianos ef al., 2021a). Por otra parte, a diferen-
cia de la red hidraulica de abastecimiento, donde lo prio-
ritario era conducir el agua erosionando lo menos posible,
en la red hidraulica de erosion la pendiente de las zanjas
es mayor (aproximadamente entre el 2 % y el 8 %), puesto
que el objetivo es erosionar el sustrato. El anterior rango de
pendiente se ajusta en gran medida a los valores de inclina-
cion para los canales de lavado asociados a laboreo aurife-
ro (entre el 2,1 % y el 6,2 %), asi como a los cuantificados,
por ejemplo, para los surcos de las explotaciones aurife-
ras salmantinas del Cabaco (Sanchez-Palencia, 2014). La
presencia de pequefias cortas de arrastre, abastecidas por
canales realizados sobre sedimento, también ha podido do-
cumentarse en ambos sectores. Esta tipologia de trabajos
hidraulicos de erosion también ha sido documentada en zo-
nas proximas con presencia de labores de mineria aurifera
antigua, como en el piedemonte de Justel (Andrés-Bercia-
nos et al., 2021b) o en el valle del rio Negro, junto a la
localidad de Doney de la Requejada (Curras et al., 2014).
Por otra parte, se constata que, para las distintas tipolo-
gias de trabajos hidraulicos de erosion identificados en los
sectores de Valrojo y del arroyo de Becerril, también se han
seguido los patrones sistematicos propios de las labores de
mineria aurifera antigua del noroeste peninsular. Es decir,
en las cortas de arrastre identificadas en ambos sectores,
los depdsitos cenozoicos fueron explotados hasta llegar al
z6calo Paleozoico. Ello concuerda, a nivel de explotacion,
con la hipétesis de que, en muchos casos, las mayores con-
centraciones de particulas de oro se sitian en las proximi-
dades del lecho de roca (bedrock) o en la base de las se-
cuencias (IGME, 1982). Por otra parte, en ambos sectores
se ha identificado la presencia de trabajos hidraulicos de
erosion en forma de zanjas en “cola de caballo” o en surcos
divergentes, realizados en depdsitos cenozoicos poco po-
tentes o en suelos de laderas suaves. Es decir, la sistematica
de los trabajos pudo adaptarse en cada caso a criterios de
operatividad y eficiencia, en funcion también de la poten-
cia del deposito sedimentario existente hasta alcanzar el
basamento y/o la base de las secuencias. En este sentido,
la presencia de estériles de tipo minero junto a las labores
constituye otro indicador asociado a la mineria aurifera an-
tigua, tal y como también se ha podido documentar en otras
labores existentes en la sierra de la Culebra situadas junto
a la localidad de Ferreras de Arriba (Andrés-Bercianos y
Fernandez-Lozano, 2025). No obstante, se desconoce la
ley aurifera especifica asociada a las ULE de la sierra de la
Culebra, por lo que es necesario estimarla en futuros traba-
jos, asi como reevaluar ciertos indicios asignados a la mi-
neria de hierro (galerias, calicatas, etc.), considerando su
posible relacion con la prospeccion o explotacion aurifera
antigua en primario. Podria ser el caso de trincheras o ga-
lerias realizadas en primario sobre los niveles cuarciticos
y con presencia de venas de cuarzo asociados al Miembro
Litos de la Fm. Puebla, a la Fm. Culebra o a la serie de tran-
sicion situada a muro de la Fm. San Pedro de las Herrerias,
como en Pefias de Mayas (Sarracin de Aliste), La Cogolla y
La Mayada (Riofrio de Aliste), Pefia Agujereada (Ferreras
de Arriba), Pefa de los Cristales y El Cafio (Mahide) o La

Cubianca (San Pedro de las Herrerias). Todo ello basado
en los criterios que sugieren que las labores prospectivas
se inician desde las zonas bajas hacia las cabeceras de los
cursos fluviales (Domergue y Hérail, 1977; Sanchez-Pa-
lencia, 1980), a partir de la evaluacion aurifera de los rios y
arroyos, con el fin de alcanzar los hipotéticos yacimientos
auriferos. Asimismo, es necesario extrapolar la metodolo-
gia y técnicas aplicadas en este estudio a otros sectores de
la sierra de la Culebra (Abejera, Cabafias de Aliste, San
Pedro de las Herrerias y Boya) en los que, mediante un
reconocimiento preliminar, hemos identificado lo que po-
drian ser trabajos sistematicos de mineria aurifera antigua,
asociados también a una prospeccion extensiva realizada
sobre depositos secundarios.

Por tltimo, resefiar también la presencia de toponimos
recurrentes en ciertos parajes de los dos sectores estudia-
dos en los que se ha identificado la presencia de labores de
mineria aurifera antigua, con ejemplos como El Mortero,
El Morterino, El Carrilon, Pefia Quebrada, El Gejo, Val-
rojo o Las Forcadas. Dichos topénimos también son re-
currentes en otras zonas con presencia de mineria aurifera
antigua en el noroeste peninsular, afirmando Saenz y Vélez
(1974) que “las primitivas minas de oro llevan implicita
una toponimia que si, a veces, no es concreta e inequivoca
por un solo término, su asociacién resulta inconfundible”.
Asimismo, resaltar la destacada importancia que la sierra
de la Culebra tuvo en la Edad Antigua (Loewinsohn, 1965;
Esparza, 1986; Larrazabal, 1995, 1996; Sastre, 2017), gra-
cias al hallazgo de numerosos vestigios relacionados con
asentamientos, la transformacion de materias primas (esco-
riales) y la existencia de una via romana que atravesaba la
sierra de la Culebra (Via XVII del itinerario de Antonio) y
que unia Bracara Augusta con Asturica Augusta.

Conclusiones

Las labores mineras descritas en los sectores de Valrojo
y del arroyo de Becerril se ajustan a los patrones geologi-
cos y mineros propios de otros trabajos sistematicos de
mineria aurifera antigua presentes en el noroeste penin-
sular. Por su interés cientifico, constituyen vestigios, atin
presentes sobre el paisaje, que deben ser preservados. Este
trabajo subraya la necesidad de realizar un analisis del ter-
ritorio basado en aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos,
estratigraficos y mineros, que ponen de manifiesto el valor
de la Geoarqueologia como disciplina. El desarrollo de fu-
turos trabajos de investigacion debe dirigirse a: i) extrap-
olar la metodologia y técnicas aplicadas en este estudio a
otros sectores de la sierra de la Culebra, con el objetivo de
identificar nuevas labores de mineria aurifera antigua; ii)
determinar los tenores auriferos asociados a las ULE de
la sierra de la Culebra; iii) realizar cubicaciones mediante
el uso de nuevas tecnologias para establecer la cantidad
de oro extraido de los diferentes depdsitos secundarios, y
iv) reevaluar ciertos indicios asignados a otros vestigios de
mineria (galerias, calicatas, etc.), considerando su posible
relacion con labores antiguas de prospeccion o explotacion
aurifera en primario.
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Geoarchaeology and chronostratigraphy of the Azilian site of the Upper Pleistocene of Los Azules Cave (Cangas de
Onis, Asturias, Spain)

Jesus F. Jorda Pardo!, David Alvarez-Alonso®, Maria de Andrés-Herrero?, Pilar Carral Gonzalez3,
Aitor Hevia-Carrillo*, José Maria Vazquez-Rodriguez*

! Departamento de Prehistoria y Arqueologia, Universidad Nacional de Educacion a Distancia. Senda del Rey, 7,
28040 Madrid, Espaiia.
jjorda@geo.uned.es
2 Departamento de Prehistoria, Historia Antigua y Arqueologia, Universidad Complutense de Madrid. C/Profesor
Aranguren s/n, 28040 Madrid, Spain.
david.alvarez@ucm.es, maria.deandres@ucm.es
? Departamento de Geologia y Geoquimica, UAM, Campus de Cantoblanco, E-28049 Madrid, Spain.
pilar.carral@uam.es
4 Programa de Doctorado en Historia e Historia del Arte y Territorio, Escuela Internacional de Doctorado UNED.
Departamento de Prehistoria y Arqueologia, Universidad Nacional de Educacion a Distancia. Senda del Rey, 7, 28040
Madrid, Espafia.
aitorhevia@gmail.com, jmvr.preh@gmail.com

Resumen: La cueva de Los Azules (Contranquil, Cangas de Onis, Asturias) es una cavidad
karstica situada en la margen oeste del rio Sella y desarrollada en las calizas cretacicas de
la cobertera mesozoico-terciaria que surca de E a O la Cordillera Cantabrica (norte de la
peninsula ibérica). La cavidad contiene un importante registro sedimentario, arqueologico
y paleontoldgico del Pleistoceno superior, con abundantes evidencias tecnologicas y restos
faunisticos. El registro arqueologico contiene una amplia secuencia estratigrdfica del
Aziliense formada por catorce capas, que se estudian con metodologia geoarqueologica.
En este trabajo se analiza la secuencia litoestratigradfica aziliense y se presentan los datos
de los analisis granulométricos, mineralogicos, edafologicos y radiométricos. El resultado
de estos andlisis permite interpretar con precision tanto la litoestratigrafia del depdsito
como los procesos sedimentarios y diagenéticos responsables de su formacion y posterior
evolucion. Las dataciones radiocarbonicas disponibles permiten situar claramente los
niveles azilienses al final del Pleistoceno superior.

Palabras clave: karst, norte de Iberia, prehistoria, procesos sedimentarios, radiocarbono.

Abstract: Los Azules Cave (Contranquil, Cangas de Onis, Asturias, Spain) is a karstic cavity
located on the west bank of the Sella River and developed in the Cretaceous limestones of
the Asturian Longitudinal Depression that runs from east to west through the Cantabrian
Mountains (northern Iberian Peninsula). The cavity contains an important sedimentary,
archaeological, and paleontological record from the Late Pleistocene, with abundant
technological evidences and faunal remains, which was studied in the last quarter of the
XX century by J. A. Fernandez-Tresguerres. Since 2019, a team coordinated by one of the
signatories (DAA) has been conducting further research at this site. The archaeological
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record contains a broad stratigraphic sequence of the Azilian period consisting of fourteen
layers, which are studied using geoarchaeological methodology. This work analyzes the
Azilian lithostratigraphic sequence and presents data from sedimentologic (granulometric
and mineralogical), edaphic (determination of pH, total organic carbon TOC, total
carbon TC and inorganic carbon IC, determination of colour and hydrophobicity or water
repellency) and radiometric analyses. The results of these analyses allow for a precise
interpretation of the lithostratigraphy of the deposit and the sedimentary and diagenetic
processes responsible for its formation and subsequent evolution. Available radiocarbon
dating allows the Azilian levels to be placed clearly at the end of the Upper Pleistocene.

Keywords: karst, northern Iberia, prehistory, radiocarbon, sedimentary processes.
Jests F. Jorda Pardo, David Alvarez-Alonso, Maria de Andrés-Herrero, Pilar Carral

Gonzaélez, Aitor Hevia-Carrillo, 2025. Geoarqueologia y cronoestratigrafia del yacimiento
prehistdrico del Pleistoceno superior de la cueva de Los Azules (Cangas de Onis, Asturias,

Espatfia). Revista de la Sociedad Geologica de Esparia, 38 (2): 63-82.

Introduccion

La cueva de Los Azules se encuentra en el extremo
oriental de Asturias, dentro del término municipal de Can-
gas de Onis, en el barrio de Contranquil, a unos 500 m al
norte de la capital del municipio (Fig. 1). Se trata de una
pequeiia cavidad situada en la ladera sur del monte Llue-
ves, a una cota de 65,5 m s.n.m. y muy préxima a la con-
fluencia de los rios Sella y Giiefia. Sus coordenadas UTM
X:327.178,Y: 4.802.868 (Huso 30, ETRSS89).

El yacimiento que contiene fue descubierto de mane-
ra fortuita en 1971, al hallarse en los sedimentos removi-
dos de una de sus entradas (Los Azules I) un fragmento
de arpon aziliense junto a varias piezas de cuarcita y silex
que evidenciaron su interés arqueologico. Por entonces,
el acceso era muy limitado debido a la gran acumulacion
de sedimentos que obstruian la cavidad. No obstante, su
ubicacion facilitd pronto excavaciones clandestinas, hasta
que se procedid a cerrar la cueva y se iniciaron las pri-
meras investigaciones sistematicas en 1973, dirigidas por
el arqueodlogo Juan A. Fernandez-Tresguerres (1941-2011)
(Fernandez-Tresguerres, 1976; Diaz y Martinez 2012; Al-
varez Alonso et al., 2022a).

Entre 1973 y 1992, Fernandez-Tresguerres prosiguid
las excavaciones en el yacimiento en donde documentd una
secuencia muy completa correspondiente al Magdaleniense
superior y al Aziliense. No obstante, sus trabajos y publica-
ciones se centraron en el registro aziliense, considerado el
mas exhaustivo entre los yacimientos situados al sur de los
Pirineos (Fernandez-Tresguerres, 1980; Fernandez-Tresgue-
rres y Rodriguez, 1990; Fernandez-Tresguerres y Junceda,
1992, 1995). Desde 2019, un nuevo equipo de investigacion
ha retomado las excavaciones en la cueva de Los Azules,
incorporando una perspectiva mas orientada al analisis geo-
cronologico y estratigrafico, en contraste con el enfoque
predominantemente espacial que caracterizo los trabajos an-
teriores (Alvarez Alonso et al., 2022a, 2022b).

La secuencia arqueologica de la cueva de Los Azules
estd compuesta por una serie de unidades sedimentarias (B
a N) correspondientes al Aziliense, que se corresponden
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con los niveles 2 a 5 de la secuencia de Fernandez-Tres-
guerres (1980, 2004). Estos depositos se caracterizan por
la abundancia de los tipicos fosiles directores del Azilien-
se: las puntas de dorso, denominadas “puntas azilienses” y
los arpones caracteristicos de este periodo. Especialmente
destaca el nivel correspondiente al Aziliense antiguo -nivel
5 de la secuencia clasica, renombrado como capa N en la
nueva interpretacion de la estratigrafia-. La secuencia azi-
liense, en este caso el nivel N, se superpone sin solucion
de continuidad sobre la secuencia del Magdaleniense supe-
rior, de la cual hasta la fecha solo se han excavado las capas
O y P (no incluidas en este trabajo), ambas con presencia
de arpones tipicos de este periodo (Alvarez-Alonso et al.,
2025).

El objetivo de este trabajo es la realizacion del estudio
geoarqueoldgico y cronoestratigrafico del registro arqueo-
sedimentario del Aziliense de la cueva de Los Azules, a
partir del analisis de la secuencia estratigrafica obtenida en
las excavaciones realizadas por Juan A. Fernandez-Tres-
guerres. Esta secuencia estd siendo revisada desde 2019
por David Alvarez-Alonso y su equipo, quienes han lleva-
do a cabo labores de limpieza del yacimiento, refrescado
de los cortes estratigraficos y toma de muestras para dife-
rentes analisis.

El estudio geoarqueoldgico aborda los siguientes as-
pectos: (1) el estudio de la secuencia sedimentaria del
yacimiento arqueoldgico y la correspondiente toma de
muestras; (2) la realizacion de analisis sedimentoldgicos y
edafologicos; (3) la interpretacion de los procesos de for-
macion y transformacion que dieron lugar a la actual confi-
guracion de su registro arqueoldgico, diferenciando, en la
medida de lo posible, los procesos naturales (N transforms)
y/o culturales de origen antropico (C transforms) (Schiffer,
1987); (4) la identificacion de los procesos sedimentarios o
de formacion frente a los diagenéticos o postdeposiciona-
les (Wood y Johnson, 1978); y (5) el establecimiento de la
evolucion geoarqueologica del yacimiento.

El estudio cronoestratigrafico contempla el analisis
de las dataciones radiocarbdnicas ya existentes (Fernan-
dez-Tresguerres, 1976, 1989) y la obtencion de nuevas
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Fig. 1. A y B. Situacion geografica de la cueva de Los Azules.
C. Vista parcial del acceso al recinto vallado donde se encuentra
la cueva.

dataciones que permitiran verificar la validez de las previa-
mente publicadas. Todas ellas seran sometidas a un proce-
so de validacion y, posteriormente, calibradas con el fin de
situar la secuencia con precision en la escala cronoestrati-
grafica del Cuaternario.

Materiales y métodos
Muestreo y analisis sedimentologicos y edafologicos

El estudio geoldgico y geomorfologico del entorno de
la cueva de Los Azules se ha realizado a partir de la infor-
macion de la hoja 31 (Ribadesella) del Mapa Geoldgico de
Espaifia a escala 1/50.000 (Navarro ef al., 1986) y del visor
cartografico del Mapa Geoldgico Continuo de Espafia a
escala 1/50.000 (http:/info.igme.es/visorweb/), ambos del
Instituto Geoldgico Minero de Espaiia.

Para obtener la litoestratigrafia de la secuencia arqueo-
sedimentaria de la cueva, hemos estudiado y muestreado
con detalle la seccion estratigrafica del corte longitudinal
derecho de la cata de las excavaciones de Fernandez-Tres-
guerres, que han sido limpiados y refrescados recientemen-
te por Alvarez-Alonso y su equipo. Tras realizar la des-
cripcion litoestratigrafica de detalle de las diferentes capas
de las secciones estratigraficas, procedimos a muestrearlos,
obteniendo un total de 15 muestras (AZ.A, AZ.B, AZ.C,
AZD,AZE,AZF, AZ.G,AZH, AZ1,AZJ,AZK,AZL,
AZM, AZNI1,AZN2).

Los analisis sedimentoldgicos realizados han consisti-
do en la clasificacion textural de los sedimentos mediante
granulometria laser para la fraccion inferior a 2 mm y por
granulometria Phi para el total de sedimento incluyendo
los gruesos, y la identificacion mineraldgica mediante di-
fraccion de Rayos X (DRX) en polvo de la fraccion inferior
a 0,63 mm. Los analisis edafologicos han sido la determi-
nacioén del pH, del carbonato organico total TOC, del car-
bono total CT y del carbono inorganico CI. Estos analisis
han sido realizados en el Centro de Asistencia a la Investi-
gacion de Técnicas Geoldgicas de la Universidad Complu-
tense de Madrid. Por otro lado, se ha realizado la determi-
nacion del color y la medida de la repelencia al agua en el
Laboratorio de Edafologia del Departamento de Geologia
y Geoquimica de la Universidad Autonoma de Madrid.

El analisis granulométrico laser se ha realizado utili-
zando un equipo Honeywell Microtrac X100, con capaci-
dad para medir fracciones de 700 a 0,10 um. El tratamiento
estadistico de los datos de las granulometrias se ha realiza-
do con el programa GRADISTAT Version 8.0 (Blott y Pye,
2001; Blott, 2010) que permite agrupar estadisticamente
los sedimentos de las muestras detriticas analizadas en di-
ferentes grupos texturales en funcion de la mayor o me-
nor presencia de gravas, arenas y fangos (limos y arcillas).
Para ello hemos aplicado la clasificacion granulométrica
adoptada por el programa que procede de la modificacion
de las escalas de Udden (1914) y Wentworth (1922).

Para la obtencion de los datos de Difraccion de Rayos
X se ha utilizado un difractometro Bruker modelo D8 AD-
VANCE. Los diagramas de difraccién de polvo desorien-
tado para caracterizar la mineralogia de la muestra total
se han obtenido en un intervalo angular de 2 a 65°, con
tamafio y tiempo de paso de 0,02° y 1 s, respectivamen-
te. El analisis semicuantitativo se ha realizado siguiendo
el método de Chung (1975) y utilizando el software EVA
de Bruker.

El pH se ha medido mediante potenciometria siguiendo
los criterios de la Soil Science Society of America (Tho-
mas, 1996). El analisis de Carbono Organico Total (TOC)
se ha realizado mediante combustion y deteccion por in-
frarrojos en un equipo SHIMADZU modelo TOC-VCSH
con modulo de solidos modelo SSM-5000a. El contenido
de TOC se ha obtenido por diferencia entre el resultado de
Carbono Total (TC) y Carbono Inorganico (IC).

Para la determinacion precisa del color —en seco y en
himedo— se han utilizado las Munsell Soil Color Charts
(Munsell, 1981), expresando el color en: Matiz (HUE)
+ Brillo (VALUE) + Croma (CHROMA). Las muestras
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AZ.A, AZ.D, AZ.G, AZ.H y AZNI no pudieron ser ana-
lizadas por no contar con remanente de muestra suficiente
para el analisis.

La hidrofobicidad o repelencia al agua (Wallis y Horne,
1992) se ha medido en dos de las muestras que presentaban
esta caracteristica (AZ.B y AZ.K) mediante el método del
grado de hidrofobia de un suelo (WDPT = Water Drop Pe-
netration Time) (Letey, 1969).

Radiocarbono y cronoestratigrafia

Para definir el marco cronoestratigrafico de la se-
cuencia, se han empleado dataciones por radiocarbono,
integrando los resultados previamente publicados con
una nueva serie de dataciones obtenidas para este es-
tudio. Las dataciones publicadas por Fernandez-Tres-
guerres corresponden a dos fechas obtenidas en el
laboratorio CSIC del Instituto de Quimica-Fisica Ro-
casolano (CSIC) de Madrid (Fernandez-Tresguerres,
1976) y a cinco del laboratorio BM del British Muse-
um de Londres, actualmente cerrado (Fernandez-Tres-
guerres, 1989), todas ellas realizadas aplicando el mét-
odo del radiocarbono convencional a fragmentos 6seos
indeterminados. En este trabajo se han realizado siete
nuevas dataciones AMS en los laboratorios de la Ox-
ford Radiocarbon Accelerator Unit (ORAU, Oxford,
Reino Unido) y Beta Analytic Inc. (Miamai, Florida
EUA). Las cuatro de ORAU se obtuvieron a partir
de fragmentos 6seos indeterminados (mamifero talla
media) con marcas de actividad antrdpica, siguiendo
los protocolos de datacion por radiocarbono aplicados
en ORAU (Brock et al., 2010), incluyendo la ultrafil-
tracion. Por su parte, las tres dataciones realizadas en
Beta se obtuvieron a partir de un hueso con marcas y
de dos muestras de carbon.

Todas las fechas han sido sometidas a un exam-
en de validez (Mestres, 1995, 2000, 2003, 2008) para
comprobar que cumplen los requisitos fundamental-
es de orden quimico-fisico, analitico, y arqueologico
para su validacion. Los de orden quimico-fisicos ha-
cen alusion a la capacidad del material datado para
dar una fecha radiocarbdnica valida. Los de orden
analitico son la precision (desviacion tipica) y la ex-
actitud (descontaminacion, tratamiento quimico y
medida del contenido en radiocarbono). El requisi-
to de precision que deben cumplir las fechas radio-
carbonicas es que su desviacion tipica sea lo mas
pequefia posible. La exactitud esta relacionada con la
calidad de los laboratorios que se puede verificar si
cuentan con certificados homologados. Finalmente,
en el orden arqueoldgico, las determinaciones '“C de-
ben cumplir el requisito de ser representativas de los
acontecimientos que se quieren datar mediante una
buena correspondencia entre la fecha fisica del ma-
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terial datado y la fecha arqueologica del contexto o
acontecimiento datado. Para ello deben cumplir dos
condiciones: asociacion (que el material datado o su
presencia en el contexto arqueologico sea producto
de la actividad del grupo humano que creé el contex-
to) y sincronia (que su formacion sea contemporanea
al grupo humano que cred el contexto arqueologico).

La calibracion de las fechas la hemos realizado
usando el software CalPal 2025.5 (Weninger y Joris,
2008) utilizando la curva de calibracion IntCal20
Northern Hemisphere (Reimer et al., 2020).

Finalmente, con objeto de ubicar las ocupaciones
humanas de Los Azules en la escala cronoestratigra-
fica del Pleistoceno Superior final actualmente en uso
—basada en los Greenland Events detectados en los
sondeos de Groenlandia (Bjorck et al., 1998)— he-
mos comparado, mediante CalPal 2025.5, la curva de
probabilidad acumulada de las fechas calibradas con
las curvas de variacion de los isotdpos de oxigeno de
Groenlandia 6180 GISP2 (Grootes et al., 1993; Mee-
se et al., 1994) y GRIP 180 2001 Hulu Age Model
(Johnsen et al., 2001; Wang et al., 2001), utilizadas
aqui como proxies del paleoclima cuaternario (Svens-
son et al., 2008).

Contexto geolégico y secuencia litoestratigrafica

Geologicamente, la cueva de Los Azules se encuentra
en el concejo de Cangas de Onis cuyo territorio comprende
dos unidades geologicas principales: la Zona Cantabrica
del Macizo Hespérico y la cobertera mesozoico-terciaria.
El territorio de la Zona Cantébrica corresponde a la region
del Manto del Ponga en la zona norte del concejo, mien-
tras que la zona sur se extiende por la region de Picos de
Europa (Bastida, 2004). Este territorio se caracteriza por
relieves fuertes y contrastados, més acusados hacia el sur,
desarrollados sobre cuarcitas, areniscas, pizarras y calizas
afectadas por pliegues, fallas y cabalgamientos producidos
durante la orogenia Varisca, asi como por nuevas estructu-
ras originadas en el ciclo alpino (Martinez Garcia, 1981;
Navarro et al., 1986). De oeste a este, esta atravesado por
la cobertera mesozoico-terciaria con depositos de arenis-
cas, limolitas y calizas mesozoicas, y conglomerados y
lutitas cenozoicas, afectados por suaves pliegues y fallas
de la orogenia Alpina (Garcia-Ramos y Gutiérrez Clave-
rol, 1995), que dan lugar a una zona deprimida con suaves
relieves que recorren el rio Sella y su afluente, el Giiefia.

La cueva de los Azules se localiza en las calizas bio-
clasticas grises del Cretacico (Albiense-Cenomaniense in-
ferior) (Navarro et al., 1986; IGME, en linea), al pie del
farallon rocoso de Contranquil, en la orilla derecha de la
llanura de inundacion del Sella (Fig. 2). Estas calizas confi-
guran un suave sinclinal de direccion E-O que descansa so-
bre las cuarcitas de la Formacion Barrios, del Ordovicico,
y las calizas de la Formacion Barcaliente, del Carbonifero
(Navarro et al., 1986).
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La cueva se abre en el flanco S de un suave sinclinal, en
una zona donde las calizas buzan ligeramente hacia el N
y su entrada se encuentra a unos 20 m sobre la llanura de
inundacion del sistema fluvial Sella-Giiefia. Se trata de una
pequeiia cavidad que presenta dos entradas separadas por
unos pocos metros, que dan paso a sendas galerias de pe-
quefias dimensiones y escaso desarrollo practicable (apro-
ximadamente unos 100 m?), que se conectan entre si en
dos puntos distintos del interior (Fig. 3A). Estas dos bocas
han sido referidas en la bibliografia como Los Azules [ y
Los Azules II (Fig. 3B), aunque en realidad se trata de un
mismo yacimiento. La cavidad carece de espeleotemas y

se encuentra parcialmente colmatada por depositos arqueo-
sedimentarios, que fueron excavados por Fernandez-Tres-
guerres, dando lugar a una gran cata rectangular (=~ 30 m?)
de direccion N-S con dos secciones estratigraficas, una E
y otra O, en las que definié una secuencia estratigrafica, de natu-
raleza predominantemente arcillosa, correspondiente al Aziliense
(Fig. 3C) formada por cinco capas (denominadas como niveles 1,
2, 3,4,y 5), de las cuales la correspondiente al nivel 3 estaba
dividida en cinco subniveles (a, b, ¢, d, ¢) (Fernandez-Tresgue-
rres, 1980). En la actualidad, el segmento sur de esta secuencia
no existe por haber sido excavado posteriormente por el propio
Fernandez-Tresguerres.

Mar Cantébrice
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Fig. 2. A. Situacion geologica de Los Azules en el contexto de Iberia (Vera, 2004) y la Zona Cantabrica (Pérez-Estaun y Bea, 2004).
B. Mapa geolodgico de la zona de la zona de Cangas de Onis (IGME, en linea). Leyenda: 1, calizas grises, dolomias, margas y calizas
nodulosas de la Formacion Lancara (Cambrico inferior-Cambrico medio); 2, pizarras, areniscas y cuarcitas de la Formacion Oville
(Cambrico inferior-Cambrico medio); 3, Cuarcitas, areniscas y pizarras de la Formacion Barrios (Cambrico superior-Ordovicico
inferior); 4, lutitas y limolitas negras de la Formacion Pizarras del Sueve (Cambrico superior-Ordovicico inferior); 5, calizas nodulosas
rojas de la Formacion Alba (caliza griotte) (Carbonifero inferior); 6, calizas negras y fétidas de la Formacion Barcaliente (Carbonifero
inferior); 7, lutitas, areniscas, margas y calizas del Carbonifero superior; 8, lutitas, areniscas, conglomerados calcareos, brechas y
calcititas de la Formacion Cavandi (Carbonifero superior); 9, areniscas, arenas y calizas (Cretacico); 10, conglomerados, arenas,
arcillas y calizas (Eoceno-Oligoceno); 11, cantos, gravas y arenas (llanura aluvial) (Cuaternario); y 12, conglomerados, brechas y

arenas (derrubios de ladera y conos aluviales) (Cuaternario).
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Fig. 3. A. Planta de la cueva generada a partir de la nube de puntos obtenida tras el escaneado de la cueva, con indicacion en rojo de
la porcion de seccion estratigrafica estudiada. B. Entrada de la cueva; en primer plano, Los Azules 1 y, al fondo, Los Azules II (foto A.
Martinez Villa). C. Estratigrafia obtenida por Fernandez-Tresguerres (1980). D. Seccion estratigrafica longitudinal E tras la limpieza
llevada a cabo en 2019 en la gran cata de Fernandez-Tresguerres. Fotos B y D A. Martinez-Villa.

Tras proceder a su limpieza y refresco (Fig. 3D), la se-
cuencia litoestratigrafica obtenida en el marco de este tra-
bajo en la seccion estratigrafica longitudinal E de la gran
cata, presenta, de muro a techo, las siguientes capas, sin
que hasta el momento hayamos alcanzado la roca del sus-
trato (Figs. 4y 5):

AZ . N2-N3: 10 a 25 cm, limos de color marron os-
curo con gravas de caliza, el conjunto buza ligera-
mente hacia el interior. Se corresponde con el nivel
5 de Fernandez-Tresguerres (1980).

AZNI1: 5 cm, gravas de caliza dispersas en una
matriz de arenas y limos de color marrén oscuro
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que hacia el techo pasa a negro. Se corresponde
con el nivel 5 de Fernandez-Tresguerres (1980).
AZM: 15 cm, limos amarillentos y gravas, mas
abundantes estas hacia la base, con un subnivel in-
termedio naranja. Se corresponde con el nivel 4 de
Fernandez-Tresguerres (1980).

AZ.L: 5 cm, gravas con limos de color negro a gris
con laminas blancas.

AZ.K: 5 cm, limos de color marrén claro homoggé-
neo con gravas de color marrén claro homogéneo.
Se corresponde con el nivel 3f de Fernandez-Tres-
guerres (1980).
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- AZ.J: 4-5 cm, gravas con arenas y limos de color
marrén claro y geometria lenticular, que se acufia
hacia el S. Se corresponde con el nivel 3f de Fer-
nandez-Tresguerres (1980).

- AZ.I: 10-12 cm, limos de color marron claro con
gravas y algln canto. Se corresponde con el nivel
3f de Fernandez-Tresguerres (1980).

- AZH: 2 cm, arenas finas y limos de color negro
con gravas. Se corresponde con el nivel 3e de Fer-
nandez-Tresguerres (1980).

- AZ.G: 3-4 cm, gravas con arenas y limos de color
negro intenso con parches blancos.

- AZF: 6 cm, arenas y limos de color blanco con
tonos naranjas con gravas de pequefio tamafio.

- AZ.E:de 0 cm a I5 cm, arenas y limos de color
marrén claro con gravas que se acuilan hacia el
S. Se corresponde con el nivel 3d2 de Fernan-
dez-Tresguerres (1980).

- AZ.D:3cm, arenas y limos de color marrén oscuro
con gravas gruesas, que se acufla hacia el S y que
hacia el techo pasar a tener un color grisaceo. Se
corresponde con el nivel 3d2 d de Fernandez-Tres-
guerres (1980).

- AZ.C:de15cm(alN)a25cm (al S), gravas de pe-
quefio tamafio con arenas y limos de color marrén
oscuro, mas blanquecinos a muro.

- AZB:10a 15 cm, limos de color marrén claro a bei-
ge, con gravas de pequefio tamaflo y cantos de caliza
autoctona (centil 20 cm, media 5 cm). Es fuertemente
erosivo sobre el nivel infrayacente. Se corresponde
con el nivel 2d de Fernandez-Tresguerres (1980).

- AZ.A: 2 cm, limos de color marrén oscuro con
gravas de pequefio tamafio. Constituye el techo de
la sedimentacion y el suelo actual.

En total, la secuencia visible alcanza un espesor de en-
tre 1 y 1,5 m. Las diferentes capas presentan una buena
estratificacion con superficies de contacto muy evidentes
por cambio en la coloracion y, en general, buzan hacia el
interior de la cavidad, inclinacién que es mayor en las ca-
pas inferiores.

En la seccion estratigrafica longitudinal O, opuesta a
la anterior, aparece una secuencia que buza fuertemente
hacia el interior, caracterizada por la abundante presencia
de clastos autoctonos y constituida por tres capas (Fig. 6):
la inferior de color marrdn oscuro, la intermedia de tonos
marrén claro en continuidad aparente con el anterior, y la
superior de color amarillo claro, que esta separada de la
intermedia por una superficie de discontinuidad neta pro-
ducida por erosion. Las dos capas inferiores corresponden
al Magdaleniense, mientras que la superior es Aziliense y
es correlacionable con AZ.B. Esta seccion no ha sido estu-
diada ni muestreada por el momento.

Analisis sedimentologicos y edafologicos
Granulometria

Los analisis granulométricos de las muestras de la cue-
va de Los Azules ofrecen unos resultados que permiten
identificar una secuencia detritica ligeramente granocre-
ciente, con un predominio de arenas y limos, y varios ni-
veles con abundantes gravas distribuidos en el tramo basal
(AZM y AZ.L) y atecho (AZ.C) y otro en la parte media
con gravas menos abundantes (AZ.G) (Tablas 1y 2, Figura
7). La caracterizacion textural se muestra en la Tabla 2. Las
arcillas apenas estan presentes en la secuencia, con porcen-
tajes inferiores al 3,1 %. Las arenas y los limos predominan
en el tramo central y en el techo de la secuencia.

Fig. 4. Secuencia estratigrafica de Los Azules en la seccion longitudinal E de la gran cata de Fernandez-Tresguerres.
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Fig. 5. Secuencia estratigrafica esquematica de Los Azules (A,
arcilla; L, limo; Ar, arena, G, grava; C, canto).
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Fig. 6. Secuencia estratigrafica de Los Azules en la seccion
longitudinal O de la gran cata de Fernandez-Tresguerres, situada
frente a la seccion muestreada.

Gravas Arenas Limos Arcillas
AZ.A 20,36 39,64 38,10 1,90
AZ.B 16,31 38,70 42,42 2,58
AZ.C 68,78 17,37 13,85 0,00
AZ.D 26,53 39,45 34,02 0,00
AZ.E 21,74 40,77 36,40 1,09
AZ.F 6,76 53,73 38,68 0,83
AZ.G 31,15 37,30 30,86 0,68
AZ.H 22,81 40,99 36,00 0,20
AZI 13,84 42,97 41,99 1,20
AZ.J 14,52 52,65 32,18 0,65
AZ.K 19,80 43,05 36,37 0,78
AZ.L 59,42 16,52 22,65 1,42
AZM 70,14 14,51 14,85 0,50
AZ.N1 40,12 30,45 28,35 1,07
AZ.N2 27,20 31,22 38,47 3,11

Tabla 1. Granulometria de la fraccion global (% en peso).

En la fraccion fina, predominan las arenas frente a los
limos, superando a estos en el tramo medio de la secuencia,
mientras que los limos las superan ligeramente a muro y a
techo. Las arcillas son muy escasas (< 4 %) y estan ausen-
tes en AZ.C y AZ.D (Figura 7).

Como se observa en el diagrama triangular que repre-
senta la granulometria global de las muestras (Figura 8 A),
los sedimentos de los distintos niveles de la cueva de Los
Azules muestran una cierta homogeneidad, sitiandose en
la banda de las arenas fangosas y limos con proporciones
variables de gravas, asi como en la de las gravas fangosas 'y
gravas arenosas con limos y arcillas. Esta distribucion per-
mite diferenciar dos grupos de sedimentos con significados
ligeramente diferentes:

- Grupo Azules 1, que engloba los sedimentos del

grupo textural de las gravas fangosas (muddy gra-
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D(/:I?lz:tsr; E:E::ls)o r Grupo textural Clasificacion Tipo de sedimento
AZ.A 2 fango con gravas bimodal, muy mala limos muy gruesos con gravas finas
AZ.B 10-15 fango con gravas trimodal, muy mala limos muy gruesos con gravas finas
AZC 15-25 gravas fangoso- trimodal, muy mala gravas medias arenosas con limos
arenosas gruesos
AZD 0-3 arenas fangosas con trimodal, muy mala arenas muy finas limosas con gravas
gravas finas
AZE 0-15 arenas fangosas con polimodal, muy mala arenas muy finas con 11mgs muy
gravas gruesos y gravas medias
AZF 6 arenas fangosas con polimodal, muy mala arenas finas con limos muy gruesos y
gravas gravas finas
AZG 3.4 gravas arenoso- polimodal, muy mala gravas medias arenosas con limos muy
fangosas gruesos
AZH )5 arenas fangosas con trimodal, muy mala arenas muy finas con limos muy
gravas gruesos y gravas finas
AZ1 10-12 fango con gravas bimodal, muy mala limos muy gruesos con gravas finas
AZJ 4-5 arenas ;?:f::as con trimodal, muy mala arenas medias con limos muy gruesos
AZK 510 arenas fangosas con bimodal, muy mala arenas muy finas con limos gruesos y
gravas gravas finas
AZ.L 5 gravas fangosas polimodal, muy mala gravas medias con limos muy gruesos
AZM 15 gravas fangosas trimodal, muy mala gravas medias con limos muy gruesos
AZNI 5 gravas arenoso- polimodal, muy mala gravas medias arenosas con limos muy
fangosas gruesos
polimodal,
AZN2 10 -25 fango con gravas extremadamente muy limos muy gruesos con gravas finas

malaextremely poorly
sorted

Tabla 2. Caracterizacion textural de los sedimentos obtenida mediante el software GRADISTAT Version 8.0 (Blott y Pye, 2001;
Blott, 2010)

vel) (AZ.L) y las gravas arenosas y fangosas (mu- Las curvas granulométricas de la fraccion global son
ddy sandy gravel) (AZ.C, AZM, AZN1). también bastante homogéneas, aunque en ellas pueden di-
- Grupo Azules 2, formado por sedimentos que co-  ferenciarse tres familias:

rresponden a los grupos texturales de fangos con - Familia Azules FG-1: incluye las muestras del gru-

gravas (gravelly mud) (AZ.B, AZ.D) y de arenas
fangosas con gravas (gravelly muddy sand) (AZ.A,
AZ.E, AZF, AZ.G., AZH, AZIl, AZ]., AZK,
AZN2).

Si se prescinde de la fraccion grava y se consideran uni-
camente los tamafios de grano inferiores a 2 mm (Figura 8
B), 1a homogeneidad del sedimento de las distintas unida-
des aumenta, pues las muestras se situan en el grupo de las
arenas limosas (silty sand) y de limos arenosos (sandy silf).

Tanto los diagramas acumulativos como los triangu-
lares muestran caracteristicas composicionales muy se-
mejantes a las descritas para los depoésitos fluviales de los
yacimientos de las cuevas de Coimbre (Pefiamellera Alta,
Asturias) (Jorda Pardo y Carral Gonzalez, 2017) y de El
Olivo (Llanera, Asturias) (Jorda Pardo et al., 2023).

po Azules 1 (AZ.C, AZL, AZM y AZ.NI), que
ofrecen curvas irregulares con un primer tramo
cargado de gravas medias y gruesas que suponen
entre el 40 % y el 70 % del sedimento, un segundo
tramo de gravas medias a muy finas, arenas grue-
sas a muy finas y limos muy gruesos y gruesos que
suponen entre el 20 % y el 50 %, seguido de un ter-
cer tramo muy tendido, con las arenas muy finas,
los limos y las arcillas que, en su conjunto, apenas
suponen menos del 10 % (Figura 9A). Las curvas
de esta familia corresponden a una sedimentacion
mixta en la que, por un lado, hay aportes de clastos,
y por otro, aportes de fangos y arenas fangosas. Es-
tos depdsitos serian compatibles con una sedimen-
tacion por gelifraccion, que generaria los clastos,
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Fig. 7. A. Granulometria de la fraccion global (% en peso). B. Granulometria de la fraccion fina (< 2mm) (% en peso).
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a la que se uniria la accion de arroyada difusa que
podria convertirse en finas coladas de fango de tipo
mud flow, en un medio de baja a moderada energia.
Familia Azules FG-2a: incluye las muestras del
grupo Azules 2, AZ.A, AZ.D, AZE, AZ.G, AZH
y AZ.N2, que ofrecen curvas casi sigmoidales con
tres tramos bien marcados: uno inicial convexo ha-
cia arriba con presencia variable de gravas arenas
gruesas y medias, un tramo medio inclinado con
abundantes arenas finas y muy finas y limos grue-
sos y medios, y un tercer tramo muy tendido con
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el resto de los limos y apenas arcillas (Figura 9B).
Estas curvas indican la presencia de una poblacion
fundamentalmente compuesta por arenas y limos,
acompanada por limos finos y escasas arcillas, y
presencia variable de gravas y arenas gruesas.
Son indicativas de un medio hidrico de media a
baja energia, compatible con la arroyada difusa de
aguas sin carga en suspension.

Familia Azules FG-2b: incluye las muestras del
grupo Azules 2, AZ.N, AZ.F, AZI, AZK y AZ.],
que ofrecen curvas con forma sigmoidal con tres
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Fig. 8. A. Diagrama triangular la fraccion global. B. Diagrama triangular la fraccion fina (< 2mm).
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tramos muy claros. Uno inicial ligeramente tendido
que incluye los tamafios gravas y arenas muy grue-
sas, gruesas y medias; otro medio, muy verticaliza-
do que comprende desde las arenas finas hasta los
limos finos; y uno final, muy tendido, con el resto
de los limos y apenas arcillas (Figura 9C). Estos
tramos indican la presencia de una poblacién prin-
cipal constituida por arenas finas y limos, transpor-
tada mayoritariamente por suspension, acomparia-
da por una segunda poblacion, menos numerosa,
transportada por rodadura y saltacion. Estas curvas
son propias de medios fluviales de alta a moderada
energia con buen poder clasificador.

En las curvas de la fraccion fina (< 2 mm) que corres-
ponderia a la matriz de los sedimentos de la secuencia, las
curvas granulométricas se agrupan en una unica familia (Fig.
9D) con morfologia sigmoidal, con un primer tramo integrado
por las arenas gruesas y medias, que no superan el 20 %; un
segundo tramo, fuertemente inclinado que agrupas las arenas
finas y muy finas y la practica totalidad de los limos, que su-
ponen el 70 % de las muestras; y un tercer tramo de tendencia
a la horizontalidad con los limos finos y las escasas arcillas
que corresponden a menos del 10 % del sedimento.

Como ya hemos visto en los diagramas acumulativos y
triangulares, las caracteristicas morfologicas de las curvas

100

73

de las familias descritas, tanto de la fraccion global como
de la fina, presentan ciertas similitudes con las curvas gra-
nulométricas de los sedimentos mayoritariamente arenosos
depositados por flujos hidricos en las cuevas de Coimbre
(Pefiamellera Alta, Asturias) (Jorda Pardo y Carral Gonza-
lez, 2017) y de El Olivo (Llanera, Asturias) (Jorda Pardo
et al., 2023), si bien en Los Azules queda patente que los
sedimentos son de tamaifio inferior y por tanto la energia
del medio es mucho mas baja.

Mineralogia

En cuanto a la mineralogia (Tabla 3, Figs. 10y 11) la
secuencia presenta un predominio de silicatos (cuarzos,
feldespatos potasicos, plagioclasas, filosilicatos) que supo-
nen entre el 55 % y el 90 %, frente a los carbonatos (calcita,
dolomita, ankerita, aragonito, magnesita), entre el 4 % y el
35 %, el apatito, entre el 1 % y el 8 %, los 6xidos de hierro
(hematites, goethita), entre 1 % y el 4 %, y el apatito solo
presente en el nivel AZ.B.

Entre los silicatos, el cuarzo es mayoritario en la se-
cuencia (> 46 %) con un minimo en el nivel basal AZ.N2
(39 %) y sendos maximos en los niveles AZ.M (64 %) y
AZ.B (65 %). En el resto de silicatos, los mas abundantes
son los filosilicatos (entre 12 % y 22 %), seguidos de los
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Fig. 9. A, By C. Curvas granulométricas de la fraccion global de las muestras de las familias Azules FG-1, Azules FG-2b, Azules FG-
2b. Cueva de Los Azules. D. Curvas granulométricas de la fraccion fina del total de las muestras.
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g s % z £ s £ g £ £ ¢ . £ g
s © 2 2 £ ©o g £ £ & = s ¢
=0 =

AZA 548 3 182 4 0 2 1 5 0 2 1
AZB__ 65 4 2 19 1 I 0 1 2 I 2
AZC 48 6 3 20 5 5 0 4 I 700 I
AZD 46 7 3 2 5 4 0 4 0 8 0 __0 1
AZE 65 2 139 2 o 3 1 3 00 1
AZF 2 6 13 11 0o 3 0 2 0 1 0
AZG 48 5 2 1323 0 o0 4 1 2 0 1 1
AZH 50 5 2 17111 R 1 8§ 0 I 1
AZI 62 4 2 165 4 0 2 1 2 0 1 1
AZJ 63 3 1 146 4 3 2 0 2 0 1 1
AZK 63 2 1 128 2 2 2 1 3 0 1 1
AZL 55 4 13 18 1 o 2 0 4 0 1 1
AZM 64 7 18 2 1 o 2 0 2 0 1 2
AZN2_ 39 4 1 12 168 E 07 0 I I
AZNL 46 5 I 142 9 10 3 0 _6 0 2 2

Tabla 3. Minerales (DRX en %) presentes en la fraccion fina.

feldespatos potasicos (entre 4 % y 8 %) y las plagioclasas
(entre 1 %y 3 %).

En el grupo de los carbonatos, la calcita es la mejor
representada, con un maximo en el nivel AZ.G (23 %) y
minimos en AZ.B (1 %) y AZ.A, AZM y AZN2 (2 %),
seguida por la dolomita que esta ausente en AZ.B y AZ.G
y tiene un maximo en los dos niveles basales AZ.N2 y
AZ.NI (8 % y 9 %), el aragonito, entre el 2 % y 4 %), la
ankerita, solo presente en los dos niveles basales (8 %y 10
%)y AZKyAZJ (2 %Yy 3 %),y lamagnesita, representa-
da conun 1 % en la parte media y superior de la secuencia.
El apatito estd presente en toda la secuencia con valores
minimos en AZ:B (1 %) y maximos en los dos niveles ba-
sales (7% y 6 %) y medios (AZIy AZ.D, 8 %,y AZD 7
%). El yeso solo esta presente en una proporcion del 2 %
en el nivel superior AZ.B. Los 6xidos de hierro, hematites
y goethita estan presentes en concentraciones de 1-2% en
todos los niveles, con ausencia de hematites en los niveles
superiores (AZ.E, AZ.D y AZ.C) y de goethita en AZ.F.

Los minerales que aparecen en los distintos niveles son
frecuentes en depositos detriticos de cavidades karsticas
(Hill y Forti, 1997). La abundante presencia de minerales
silicatados es compatible con la mineralogia de las rocas
de las zonas del entorno de la cavidad y basicamente co-
rresponde a tectosilicatos y filosilicatos de origen aldcto-
no. También son aloctonos los 6xidos de hierro y el yeso.
Los carbonatos presentes en la secuencia tienen un origen
local.

Carbono total, carbono inorganico y carbono organico total
En los sedimentos de la secuencia estudiada la presencia

de carbono total, carbono inorganico y carbono orgéanico to-
tal es baja (< 7 %) (Tabla 4, Fig. 12), con variaciones alter-
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nantes en el carbono total que aumenta notablemente es las
muestras AZ.N1, AZN2, AZH, AZ.G y AZ.C, con valores
entre 5,8 % y 11 %, y en el carbono organico total que pre-
senta maximos en las muestras AZ.H, AZ.D y AZ.C. Por su
parte, el carbono inorganico muestra una presencia decre-
ciente de muro a techo con un aumento en la parte media
(AZ.G), al igual que ocurre en la secuencia con la calcita,
cuyo maximo también esta en la parte media (AZ.G).

Muestras % TC % IC % TOC
AZ.A 2,4+0,2 0,6 +0,1 1,8+0,2
AZ.B 1,8+0,2 0,1+0,1 1,8+0,2
AZ.C 52+0,5 0,9+0,1 4,3+0,5
AZ.D 11+£1,0 0,7+0,1 10£1,0
AZ.E 43+04 1,6 £0,2 2,7+04
AZ.F 2,8+0,3 1,7+0,2 1,1+£0,3
AZ.G 6,6 0,7 4,5+0,5 2,1+£0,7
AZ.H 7,7+0,8 1,1+0,1 6,6 £ 0,8
AZ.1 3,7+£0,4 1,6 £0,2 2,1+£0,4
AZ.J 3,604 1,4 +£0,1 22+ 04
AZK 4,5+04 2,603 1,9+0,5
AZ.L 4,7+0,4 32+0,3 1,5+0,5
AZM 1,4+04 0,23 £0,02 1,2+0,1
AZ.N1 5,8+0,4 34+0,3 2,4+0,6
AZ.N2 7,5+0,4 49+0,5 2,6 0,8

Tabla 4. Carbono total, carbono inorgéanico y carbono organico total.

pH, color e hidrofobicidad

El pH (Tabla 5, Fig. 13) de los sedimentos de la se-
cuencia ofrece valores ligeramente basicos, en torno a 9,
con una disminucién a techo, con valores de 7,2 en AZ.B
yde82enAZ.A.
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Fig. 10. Grupos mineraldgicos (DRX en %) presentes en la fraccion fina.

Muestras pH en H 0 Muestras Color en seco Color en himedo
AZ.A 8,2 AZ.B 5YR 6/4 5YR 5/4
AZ.B 7,2 AZ.C 7.5YR 4/3 7.5YR 3/2
AZ.C 9,1 AZ.E 5YR 5/2 5YR 4/2
AZ.D 9,1 AZ.F 7.5YR 6/2 7.5YR 4/3
AZ.E 93 AZ.1 7.5YR 5/4 7.5YR 4/3
AZ.F 93 AZ.J 7.5YR 5/3 7.5YR 4/2
AZ.G 93 AZ.K 7.5YR 5/3 7.5YR 4/2
AZ.H 9,1 AZ.L 7.5YR 6/2 7.5YR 5/2
AZ.1 9,1 AZM 7.5YR 6/6 7.5YR 4/4
AZ.J 9,3 AZ.N2 7.5YR 5/1 7.5YR 3/2
AZK 9,1
AZ.L 9,1 Tabla 6. Color de los sedimentos segun la escala Munsell (1981).
AZM 8,9

AZ.N1 9.0 Dataciones radiocarbénicas
AZ.N2 8,9

Tabla 5. Valores del pH de los sedimentos (error + 0,1).

A partir de la determinacion del color en seco de los se-
dimentos de la secuencia se observa una cierta uniformidad,
con predominio de colores marrones (rojizo-amarillentos)
(YR) en sus distintos niveles, que en AZ.B y AZ.E son mas
rojizos, con luminosidad alta y brillo bajo (Tabla 6). El color
en hiimedo varia del mismo modo con una mayor homoge-
neidad de colores y disminuyendo la luminosidad y el brillo.

Durante el procesado de las muestras de cara a la deter-
minacion del color, se observo que algunas de ellas oftre-
cian cierta repelencia al agua o hidrofobicidad. Sin embar-
g0, la mayoria mostraron tiempos de penetracion del agua
inferiores a 10 segundos, por lo que pueden considerarse
hidroéfilas. S6lo dos muestras se apartan de este comporta-
miento: la correspondiente a la capa AZ.B, con 91 segun-
dos, compuesta por sedimentos fuertemente hidrofobos, y
la capa AZ.K, con 14 segundos, que es ligeramente hidro-
foba.

Contamos con catorce dataciones radiocarbonicas para
la secuencia arqueoldgica de Los Azules, siete publicadas
por Fernandez-Tresguerres (1976, 1989) de los niveles 3a,
3¢, 3d, 3el, 3e2, 3e3 y 3f, y siete inéditas, obtenidas por
nosotros, de las capas AZ.C, AZ.D, AZ.H y AZN. Estas
ultimas presentan una correcta ordenacion temporal en la
secuencia, sin que se observen inversiones.

Tras someter las fechas al preceptivo examen de vali-
dez (Mestres, 1995, 2000, 2003, 2008), observamos que
cumplen los requisitos quimico-fisicos, pues todas las fe-
chas proceden de muestras que corresponden a materiales
organicos (carbones y fragmentos 6seos) aptos para la da-
tacion. En los requisitos analiticos, el de precision lo cum-
plen las fechas proporcionadas por ORAU y BETA al ser
sus desviaciones tipicas menores de 50 afios. Por su parte,
las fechas CSIC y BM, debido al método usado (datacion
convencional) y a la época en que se obtuvieron, presen-
tan unas desviaciones tipicas entre 120 y 360 afios que las
hacen escasamente precisas y dificiles de comparar con fe-
chas con desviacion tipica inferior a 50 afios, por lo que no
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Fig. 11. Mineralogia DRX de la fraccion fina de los sedimentos.

las consideraremos en la interpretacion cronoestratigrafica.  cumple el requisito al encontrase acreditado segun la norma
Ademas, las fechas CSIC ofrecen valores sospechosamen-  ISO-9001 Gestion de Calidad por la British Standards Ins-
te jovenes en comparacion con las fechas obtenidas por no-  titution para el suministro de mediciones de radiocarbono
sotros. Aun asi, las fechas BM son coincidentes con las de  (https://c14.arch.ox.ac.uk/) y BETA esta acreditada segiin
ORAU en términos BP si bien las horquillas calibradas las  la norma ISO/IEC-17025:2017 para la determinacion de
dotan de gran imprecision. Respecto a la exactitud, ORAU  edades radiocarbdnicas de muestras arqueoldgicas median-
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Fig. 12. Presencia (%) de Carbono total (TC), carbono inorganico (CI) y carbono organico total (TOC) en los sedimentos de la
secuencia.
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Fig. 13. Valores del pH de los sedimentos.

te AMS (https://www.radiocarbon.com/iso-certified.htm),
mientras que de MB y CSIC no disponemos de informa-

cion al respecto. Finalmente, en el orden arqueologico, las
fechas de ORAU cumplen el requisito de asociacion, dado
que no parece existir duda razonable de que los carbones y
huesos datados no sean producto de la actividad antropica.
Respecto a la sincronia, las muestras 6seas corresponden a
organismos de vida corta cazados (macromamiferos), por
lo que podemos considerarlas sincronicas a la actividad an-
tropica que las deposito.

Hemos procedido al calibrado de todas fechas “C me-
diante la curva de calibracion IntCal 20 (Reimer et al.,
2020) incluida en el software CalPal 2025.5 (Weninger y
Joris, 2008). En la tabla 7 se muestran los resultados de las
catorce fechas radiocarbdnicas, indicando las fechas “C
convencionales acompafiadas de su incertidumbre expre-
sada como la desviacion tipica (o) de su distribucion de
probabilidad y los resultados de su calibracion. Se indican
las fechas calibradas correspondientes a los intervalos cen-
trados en las modas de la distribucion de probabilidad de
la fecha calibrada verdadera, correspondientes a una pro-
babilidad total del 95% (calibracién 2c), expresadas como
fechas cal. BP (0 = AD 1950).

La secuencia aziliense arranca ca. 14.000-13.750 cal

BP con la capa N cuyos materiales corresponden a un Azi-
liense antiguo en pleno Tardiglacial. Esta capa descansa
sobre depdsitos del Magdaleniense superior (no estudiados
en este trabajo). La siguiente capa datada, la AZ.H, con ma-
teriales del Aziliense clasico, se encuentra en la horquilla
13.510-13.070 cal PB en la segunda mitad del Tardiglacial;
esta capa corresponde al subnivel 3e3 de Fernandez-Tres-
guerres (1980) fechado con BM-1877R 11.320+360 BP
(Fernandez-Tresguerres, 1989), cuya amplia horquilla ca-
librada 13.910-12.550 cal BP, debida a su escasa precision,
engloba el lapso calibrado de las fechas ORAU. Hacia el
techo, la capa AZ.D con Aziliense clasico, nos ha propor-
cionado la horquilla calendarica 13.130-12.890 cal BP, en
el tramo final del Tardiglacial; esta estrecha horquilla tem-
poral se encuentra englobada en el amplio lapso 13.220-
12.460 cal BP de la fecha del nivel ligeramente superior
3d2 de Fernandez-Tresguerres (1980) datado mediante
BM-1876R 10.880+210 (Fernandez-Tresguerres, 1989).
La siguiente capa datada, AZ.C, con materiales del Azi-
liense fechada en la horquilla 12.830-12.710 cal BP, se em-
plazo ya en el Dryas reciente, al igual que los niveles 3e2,
3el y 3 ¢ de Fernandez-Tresguerres (1980) datados en la
amplia horquilla 13.220-11.890 cal BP.

Interpretacion geoarqueoldgica y cronoestratigrafica
Interpretacion geoarqueologica

A partir de la descripcion litoestratigrafica y la caracte-
rizacion sedimentoldgica y edafologica de los sedimentos
de la seccion longitudinal este de los depdsitos de la cueva
de Los Azules, parece evidente que su génesis esta relacio-
nada con una sedimentacion en la que intervienen dos tipos
de procesos fundamentales. Por un lado, el funcionamiento
de flujos hidricos de baja a moderada a energia, respon-
sables de la sedimentacion de las arenas y los limos que
constituyen mayoritariamente los depdsitos. Estos flujos
circularian de forma entrelazada, dando lugar a delgados
mantos de arroyada difusa (sheet flood), y estarian provo-
cados por precipitaciones en forma de lluvia de moderada
intensidad que penetrarian por escorrentia superficial en el
interior de la cavidad arrastrando particulas finas como are-
nas y limos. No se observan procesos de encharcamiento
ni de decantacion. Por otro lado, de manera ocasional a lo
largo de la secuencia se observan tres momentos de aportes
clasticos de la roca del sustrato producidos por procesos
gravitacionales posiblemente inducidos por la alternancia
de flujos de hielo y deshielo (gelifraccion). Ambos tipos de
procesos se observan bien en depositos de similar cronolo-
gia de otros yacimientos como son las cuevas de Coimbre
(Pefiamellera Alta, Asturias) (Jorda Pardo y Carral Gon-
zalez, 2017), de El Olivo (Llanera, Asturias) (Jorda Pardo
et al., 2023) y de La Giielga (Narciandi, Cangas de Onis)
(Jorda Pardo et al., 2013). Es significativo que el yacimien-
to aziliense de Los Azules constituye un lugar preservado
dentro de la cavidad, donde la acumulacion producida du-
rante las ocupaciones azilienses de la cueva no han sufrido
posterior erosion. Esta si se manifiesta en la seccion estrati-
grafica oeste, donde la capa detritica amarilla (denominada
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AZ.2) situada a techo es fuertemente erosiva y descansa
directamente sobre depoésitos del Magdaleniense superior
(Fig. 6).

La mineralogia de la fraccion fina de los sedimentos se
caracteriza por una elevada presencia de minerales silica-
tados, con predominio del cuarzo, lo que indica una proce-
dencia aloctona que es compatible con la mineralogia de
las rocas del entorno de la cavidad, como ocurre en otros
yacimientos de la zona (Jorda Pardo et al., 2018). La ele-
vada presencia de plagioclasas, feldespatos y filosilicatos,
que acompafian al cuarzo, indica una baja madurez textu-
ral, indicativa de que los sedimentos han sufrido un trans-
porte corto. Los diferentes minerales carbonatados presen-
tes son propios del interior del karst (De Waale y Gutiérrez,
2022) y la presencia de apatito en toda la secuencia indica
una fuerte alteracion de los fragmentos de huesos de origen
antropico (Hill y Forti, 1997; De Waale y Gutiérrez, 2022),
como se ha constatado en otros yacimientos cantabricos
(Jorda Pardo et al., 2008; Baena et al., 2021). La presencia
de 6xidos de hierro puede estar en relacion con procesos
de oxidacion producidos en el interior del karst (De Waale
y Gutiérrez, 2022) o con aportes del exterior mediante un
transporte corto.

La presencia de carbonatos es constante en toda la se-
cuencia con un maximo de carbonato inorganico coinci-
dente con el maximo de calcita, y una elevada presencia de
carbono organico, que esta en relacion con la actividad hu-
mana. La hidrofobicidad esta fundamentalmente relaciona-
da con la cantidad de lipidos y acidos grasos provenientes
de la materia organica, lo que también esta relacionado con
una disminucion del pH. La gama de colores de la secuen-
cia también esta relacionada con la presencia de materia
organica de aporte antropico.

Interpretacion cronoestratigrdfica

Para establecer la situacion cronoestratigrafica en la es-
cala del Pleistoceno superior final se consideran unicamen-
te las curvas de probabilidad acumulada obtenidas a partir
de la calibracion de las nuevas dataciones que presenta-
mos en este trabajo obtenidas en los laboratorios ORAU y
BETA, dada su mayor precision y la calidad acreditada de
ambos centros.

Cronoestratigraficamente, las dataciones radiocarboni-
cas calibradas sitian con precision la secuencia estratigra-
fica de Los Azules en la horquilla cronoldgica entre 14.080
y 12.710 cal BP situada a finales del Pleistoceno superior
final (OIS 2), que comprende la segunda mitad del inte-
restadio templado Tardiglacial o GI 1 y el primer tercio
del estadio de caracteristicas mas frias del Dryas reciente o
GS 1 (Fig. 14). Esta horquilla cronélogica para el Azilien-
se de Los Azules concuerda plenamente con la propuesta
por Hevia-Carrillo et al. (2019) y Alvarez-Alonso et al.
(2022), que situan el inicio del Aziliense cantabrico entre
14.100 y 13.600 cal BP y el final del periodo entre 11.000
y 10.400 cal BP. No obstante, con las nuevas dataciones
AMS es muy probable que este limite superior se retrase
al introducirse en los modelos cronoestratigraficos nuevas
dataciones AMS mas precisas.
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f2doo ' 11000

— ==]AZ.N3
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Fig. 14. Cronoestratigrafia de Los Azules a partir de las curvas de
probabilidad acumulada de las fechas 14C calibradas con IntCal
20 (Reimer et al., 2020) y el software CalPal 2025.5 (Weninger y
Joris, 2008), comparadas con las proxies 6180 GISP2 (Grootes et
al., 1993; Meese et al., 1994) y GRIP 180 2001 Hulu Age Model
(Johnsen et al., 2001; Wang et al., 2001).

Las dataciones de Los Azules guardan una buena co-
rrelacion con las obtenidas para estos momentos en otros
yacimientos del valle del Sella, como las de los niveles azi-
lienses (CIERRO Cy CIERRO D) de la cueva de El Cierro
(Ribadesella, Asturias), que ofrecen una horquilla calibra-
da entre 13.060 y 12.674 cal BP (Jorda Pardo et al., 2018,
2024), y las de la capa C del Testigo III de La Lloseta cuya
horquilla calibrada es 12.870-11.220 cal BP (Martinez-Vi-
lla, 2022). También hay coincidencia con la fecha del nivel
aziliense de la Cuevona de Avin (Asturias) (Alvarez-Fer-
nandez et al., 2022) y con las de los niveles azilienses de
El Mirén (Cantabria) (Straus y Gonzalez Morales, 2010).

Por otro lado, es un hecho significativo la presencia
de sedimentacién continua en estos momentos del Pleis-
toceno superior final en la cueva de Los Azules, tenien-
do en cuenta que en otros yacimientos del valle del Sella
esta ausente, como es el caso de Cova Rosa, donde exis-
te un hiato importante con ausencia completa de registro
durante el Tardiglacial (GI 1) y el Dryas reciente (GS 1)
(Alvarez-Fernandez et al., 2021). Esta ausencia de registro
estratigrafico durante el Dryas reciente ha sido testificada
en numerosos yacimientos del valle del Ebro y del litoral
mediterraneo (Aura ef al., 2011). En este sentido, la inte-
gridad estratigrafica del registro aziliense constituye un he-
cho aislado en la cuenca del Sella y otras zonas de Asturias.

Conclusiones
El yacimiento de la cueva de Los Azules constituye uno
de los registros mas importantes del periodo Aziliense de la

cornisa cantabrica gracias a su potente serie estratigrafica
que cubre un periodo de tiempo del final del Pleistoceno
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superior, ausente en otros yacimientos cantabricos, siendo
un yacimiento clave para entender el proceso de transicion
entre el Magdaleniense y el Aziliense en esta region. Den-
tro del contexto regional del valle del Sella, en donde se
encuentra, la cueva de Los Azules contiene un yacimiento
clave para el estudio en la cornisa cantabrica del Aziliense,

El estudio geoarqueoldgico del yacimiento aziliense de
Los Azules permite interpretar su secuencia sedimentaria
como una sucesion de cortos y numerosos eventos de sedi-
mentacion por arroyada difusa de baja a moderada energia
de procedencia no muy lejana, con aportes gravitaciones re-
lacionados con ciclos de hielo-deshielo de baja intensidad.
Durante toda esta sedimentacion los aportes antrépicos son
muy relevantes, con incorporacion de abundante materia or-
ganica, fragmentos dscos y restos de industrias liticas. La
baja energia de los procesos geologicos implicados en la
formacion de la secuencia es una garantia de la escasa al-
teracion y movilizacion sufrida por los elementos de origen
antropico que forman parte de su registro arqueoldgico. Es-
tos procesos son frecuentes en los registros arqueosedimen-
tarios de los yacimientos pleistocenos de Asturias oriental.

Las nuevas dataciones radiocarbonicas de Los Azules
permiten situar con precision su secuencia en la escala cro-
noestratigrafica del Cuaternario, en un lapso cronologico
comprendido entre 14.080 y 12.710 cal BP, en el final del
Pleistoceno superior, que incluye el interestadio de caracte-
risticas climaticas benignas del Tardiglacial (GI 1) y el es-
tadio frio del Dryas reciente (GS 1). Las nuevas dataciones
situan claramente la secuencia aziliense de Los Azules en
la horquilla cronoldgica calculada para el Aziliense can-
tabrico, dentro del Pleistoceno superior final, sin llegar a
edades holocenas.

Este trabajo es una primera aportacion al conocimiento
exhaustivo del registro arqueoldgico de Los Azules. Los
resultados de los diferentes estudios interdisciplinares que
se estan llevando a cabo actualmente sobre los diferentes
componentes de su registro geoarqueologico permitiran en
los proximos afios obtener un mejor conocimiento de este
importante yacimiento asturiano.
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Silurian graptolite biostratigraphy of the southern Central Iberian Zone (Spain)
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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.

Lorenzo, S., Gutiérrez-Marco, J.C. 2025. Bioestratigrafia del Silurico (graptolitos) de la
parte meridional de la Zona Centroibérica espafiola. Revista de la Sociedad Geologica de
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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.

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



Saturnino Lorenzo y Juan Carlos Gutiérrez-Marco 85

A
\

A CORUNA

ZONA

OJIBAIA

-LEONESA

Z

-

LISBOA BADAJOZ

ZONA DE ™
OSSA MORENA Sa% o o D ey,
— — o "d
0 100 km

ASTUROCCIDENTAL [ |

aloefo

|:| COBERTERA

GRANITOIDES VARISCOS
I:l UNIDADES ALOCTONAS

[ ] mETASEDIMENTOS PALEOZOICOS
B o.LopEsaro
[ ] compLEJo EsQuisTO-GRAUVAQUICO

ominio
del Ollo
__de Sapo

® CORDOBA

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, MGM1159S. B. Pristiograptus latus (Boucek). Loc. 1, MGM1178S.
C. Pristiograptus meneghini (Gortani). Loc. 2, MGM11818S. D. “Streptograptus” antennularis (Meneghini). Loc. 4, MGM1221S. E.
Monoclimacis flumendosae (Gortani). Loc. 10, MGM1405S. F. Pristiograptus pseudodubius (Boucek). Loc. 24, MGM1183S. G.
Monograptus belophorus (Meneghini). Loc. 4, MGM1272S. H. Cyrtograptus cf. lundgreni Tullberg, colonias carentes de la region
proximal, con fragmentos del cladio tecal. Loc. 17, MGM14278S. 1. Pristiograptus dubius (Suess). Loc. 4, MGM1194S. J. Cyrtograptus
perneri Boucek. Loc. 4, MGM1286S. K. Monograptus flemingii (Salter). Loc. 4, MGM1285S. L. Monograptus cf. riccartonensis Lapworth.
Loc. 4, MGM1288S. M. Saetograptus cf. lentwardinensis (Lapworth). Loc. 24, MGM1215S. N. Euroclimacis adunca (Boucek). Loc. 4,
MGM13828S. O. Cyrtograptus ramosus Boucek. Loc. 4, MGM1436S. P. Saetograptus cf. incipiens (Wood), conservacion oblicua dorsal.
Loc. Alange (Badajoz). MGM1219S. Q. Cyrtogaptus rigidus Tullberg, tubario con cladio en conexion. Loc. 2, MGM1423S. La escala
grafica equivale a 3 mm, excepto en A (= 1 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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