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  RESUMEN


  La evolución de la producción mundial de minerales y el uso creciente de estos recursos predicen un brillante futuro para todas las actividades ligadas a su exploración, extracción y transformación, aunque ello también signifique contar con la aparición de importantes retos. A corto y medio plazo, la demanda de los recursos minerales es probable que siga siendo alta e incluso crezca, con el fin de satisfacer el aumento de la población mundial y de los niveles de vida de la población que se incorpora. Los desafíos más significativos incluyen el satisfacer la demanda futura con nuevos descubrimientos y el desarrollo de los recursos ya descubiertos, pero todo ello dentro de una visión ambiental, social y económicamente sostenible. En una perspectiva histórica de los últimos 50 años, dentro de la búsqueda de nuevos distritos mineros, el descubrimiento de nuevos tipos de yacimientos minerales y el uso de las nuevas tecnologías en la exploración, sugiere que el mundo no se quedará sin recursos minerales. Es probable que la sustitución y reciclado jueguen cada vez más importantes funciones con destino a satisfacer la demanda mundial de minerales. Las nuevas tecnologías aplicadas a la minería marina ayudarán a añadir estos nuevos recursos a la producción básica. También, las perspectivas históricas sugieren que continuarán los desarreglos en la minería y que los aspectos ambientales, de salud y de seguridad serán factores importantes en la decisión de dónde se encontrarán las minas del futuro y de cómo van a ser operadas.
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  Availability of mineral resources for society


  ABSTRACT


  Trends in global mineral production and expanding uses of mineral resources foretell a bright future, although with significant challenges, for exploration and development. Demand for mineral resources is likely to remain high and grow to meet increases in world population and standards of living. Significant challenges include meeting future demand with new discoveries and developing the resources in environmentally, socially, and economically sustainable ways. A historical perspective from the last 50 years on finding new mineral districts, discovering new types of ore deposits, and using new technologies in exploration suggests that the world will not run out of mineral resources. It is likely that substitution and recycling will play increasingly major roles in meeting global mineral demand. New technologies for ocean mining will help add to the resource base. Historical perspectives also suggest that mining scams will continue, and environmental, health, and safety concerns will be major factors in deciding where future mines will be located and how they will be operated.
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  ABRIDGED ENGLISH VERSION


  Trends in global mineral production and expanding uses of mineral resources foretell a bright future, although with significant challenges, for exploration and development. This paper is an expansion and update of the topic by Price (2013). In the short and medium term, demand for mineral resources is likely to remain high and grow to meet increases in world population and standards of living. Significant challenges include meeting future demand with new discoveries and developing the resources in environmentally, socially, and economically sustainable ways. A historical perspective from the last 50 years on finding new mineral districts, discovering new types of ore deposits, and using new technologies in exploration suggests that the world will not run out of mineral resources. It is likely that substitution and recycling will play increasingly major roles in meeting global mineral demand. New technologies for ocean mining will help add to the resource base. Environmental, health, and safety concerns will be major factors in deciding where future mines will be located and how they will be operated.


  Historical production of iron, copper, and gold illustrate that global demand for mineral resources is at an alltime high. The rate of production of iron ore has outpaced population growth (Fig. 1). Much of the recent rise in iron ore production has been fueled by extraordinary economic growth in China. Not only is China now mining more iron ore than any other country (Fig. 2), it is importing much of the ore produced in Australia and Brazil.


  If mineral resources were more or less evenly distributed geographically, China would be expected to produce 19% of the world's mineral resources in line with its 19% of world population. However, mineral resources are not distributed geographically evenly. For example, China holds approximately 50% of the world's reserves of rare earth elements (lanthanides). Whilst China is a dominant producer of many commodities (Fig.3), it is not necessarily because it is better endowed in mineral resources than other countries. China is producing its domestic resources rapidly, and it must import much of the chromium, cobalt, copper, nickel, and platinumgroup elements that it needs. The uneven distribution of mineral resources places other countries at the forefront for these elements.


  Global annual copper production reached an all-time high of 17.0 million tonnes in 2012 (Figure 4). To put this amount into perspective, it is about the same as the total production from the Bingham Canyon copper mine (Fig. 5), 17.2 million tonnes throughout its history from 1906 to 2011, to date the world's largest copper mine. Similar to iron, global copper production increased 18-fold from 1911 to 2011 (Fig. 4). Per capita consumption increased by a factor of 4.6 during this period, another indication of the improving average standard of living, as more people throughout the world have electricity, refrigerators, cars, and other conveniences that need copper.


  Chile has been the leading copper-producing country since 1982 (Fig. 6). Its production supplies much of the global demand, including imports to China. Although China's production has risen dramatically in recent years, it currently produces only 7% of the world's total. As a result, Chinese companies are aggressively making deals in other parts of the world to secure copper resources for the future.


  Global gold production also reached an all-time high in 2012 (Fig. 7). Although gold has many industrial uses (e.g., in electrical wiring in computers and cell phones, as a heat reflector and in dentistry), its major use is as a substitute for money, either as bullion or, in much of the world, jewellery. From 1910 to 2012, per capita production has oscillated somewhat (by a maximum factor of 2.4) with the global economy and world events; global production of gold has more or less followed the rise in world population.


  The remarkable change in global gold production is the recent dominance of China as the world's leading producer (Fig. 8). For over 100 years, South Africa's Witwatersrand gold deposits dominated global production, but China captured the lead in 2007 and has steadily increased its production since then.


  A clear challenge for the future is to meet global demand for mineral resources such as iron, copper, and gold. Exploration geologists, geochemists, and geophysicists (collectively, geos) need to find, and engineers need to develop and mine, huge resources to meet current demand. Clearly geos, with their knowledge of ore systems, tectonic environments, regional Geology, and potential environmental consequences will be the leaders in discovering new deposits.


  Whereas nearly every naturally occurring element has several significant uses today, 80 years ago far fewer elements were widely used (Fig. 9). As uses and demand for various mineral commodities have changed, so too have prices. Other factors affecting prices include availability (measured crudely by crustal abundance), geological rarity, costs of processing, and by-product potential. In a broad sense, as one would expect, there is a negative correlation between the price of commodities and crustal abundance (Fig. 10). More abundant elements are generally less expensive.


  Are there signs of future shortages in mineral resources? In recent years global copper reserves have remained constant, despite record production. According to Rio Tinto (2010), the 16 largest copper mines account for approximately 44% of world production, and the major copper deposits contain 77% of the known resources (1 950 million tonnes). Ore grades generally decline over time, forcing the producing companies to mine larger volumes of ore to maintain metal production targets. The declining copper grade is reflected in geographic changes in production. During the 19th and well into the 20th century, high-grade massive-sulphide, vein, and sediment-hosted copper deposits in Spain and other parts of Western Europe, Africa, and eastern Canada accounted for much of the production, whereas near the end of the 1900s and today, porphyry copper deposits, particularly those in the Andes, with their large volumes and lower grades, dominate global production.


  Mineral resources have generally not experienced production peaks followed by a long-term decline, as illustrated by global copper and gold (Figs. 4 and 7) or domestic U.S. copper (Fig. 11) and gold (Fig. 12) production. When technology changes, however, mineral production peaks do occur, as illustrated by flint production (Fig. 13).


  Global mineral exploration decreased in the late 1990s and early 2000s because of low metal prices. Because there can be up to 10 years needed to bring a newly discovered deposit into production, there may be short-term supply shortages for some metals.


  Discoveries of ore deposits in new areas (such as the Ekati diamond deposit in Canada, Fig. 14), the recognition of new types of deposits (Table 1; Figs. 15 and 16), and new ideas and tools for exploration have helped increase the ore reserves needed to meet global demand.


  Environmental, health, and safety concerns are integral to modern mining. Although there have been modern instances of environmental and safety mistakes by the mining industry, the industry and governments continue to make efforts to minimize damage, injuries, and loss of life. Most environmental problems associated with mining can be addressed successfully if the deposit is economically robust enough to allow for proper mitigation. Governments provide the regulations for worker safety and environmental protection, and major companies are committed to safety and environmental protection.


  Industry and governmental groups have developed principles of sustainable development that are specific to mining (Table 2). Considerable progress has been made worldwide in sustainable development, although conflicts between industry and opposition groups do arise. For the most part, governments, industry groups, individual companies, and non-governmental organizations representing local populations have been able to agree on the environmental and economic aspects of a sustainable development, but some of the social and cultural concerns have been more difficult to address. Success has been achieved through increasing the level of active participation with local stakeholders in the development of mining operations.


  Historical perspectives suggest that mining scams will continue, as they have in the past (Fig. 17). In addition, the lure of gold and diamonds has kept artisanal mining alive for centuries. Although contributing a small amount to global production, sometimes the consequences of this activity are unacceptable in modern society (Figs. 18 and 19).


  The recognition of the importance of raw materials by the European Commission has resulted in a renewed focus on mineral resources in Europe. Key components of the raw material strategy are ensuring access from international markets, fostering sustainable supplies of raw materials from European sources, and promoting resource efficiency through recycling.


  Tendencias en la producción de minerales


  Con una población mundial en constante aumento y con cada vez mejores estándares de vida, la demanda de productos minerales y de energía resulta la más alta de todos los tiempos pasados e incluso se espera que aumente a corto plazo. Tres productos básicos ilustran este punto: el hierro (utilizado principalmente para la producción de acero en la construcción de edificios, en la realización de infraestructuras, en los vehículos y en la fabricación de maquinaria), el cobre (utilizado fundamentalmente para conducir la electricidad) y el oro (de uso principal como un sustituto del dinero).


  La producción de mineral de hierro ha estado creciendo de manera más o menos constante, mientras la población mundial se ha multiplicado, sobre todo en el último siglo (Fig. 1). Sin embargo, la tasa de producción ha superado el crecimiento de la población. De 1911 a 2011, la población mundial aumentó en un factor de 3.9, mientras que la producción se incrementó en un factor de 21. El consumo per cápita, que se define como la producción global dividida por la población mundial, se ha incrementado en ese mismo periodo de 100 años en un factor de 5.4.


  Gran parte del reciente aumento de la producción de mineral de hierro ha sido impulsado por el extraordinario crecimiento económico en China.


  [image: ]


  
    Figura 1. Producción mundial de mineral de hierro, 19042012 (datos de producción tomados del U.S. Geological Survey y del U.S. Bureau of Mines; los datos de población pertenecen a la U.S. Central Intelligence Agency).


    Figure 1. Annual global iron production, 1904–2011 (production data from U.S. Geological Survey and U.S. Bureau of Mines; population data from CIA).

  


  Ahora no sólo es China el principal país productor de mineral de hierro, sino que es el mayor importador de este mineral, que procede (Fig. 2) en su mayoría de Australia y Brasil, dos países que han experimentado recientes aumentos en la producción de este mineral. India también ha visto como la producción de mineral de hierro aumentaba drásticamente a la par que su crecimiento económico.


  La producción histórica de mineral de hierro por país (Fig. 2) también ilustra los acontecimientos más importantes acaecidos en el mundo. La producción de hierro de EE.UU. se ha reducido significativamente desde 1930 hasta cerca del comienzo de la Segunda Guerra Mundial. Después, los EE.UU. dominaron la producción mundial en la inmediata posguerra, pero fueron alcanzados por la Unión Soviética (Rusia en la Fig. 2), en 1958. El auge económico de China se inició a mediados de 1980 y aumentó drásticamente alrededor de 2002, como lo demuestra la producción de mineral de hierro chino.
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    Figura 2. Producción anual de mineral de hierro presentada por países, 1929-2012 (datos del U.S. Geological Survey y del U.S. Bureau of Mines).


    Figure 2. Annual iron production by major producing countries, 1929–2011 (data from U.S. Geological Survey and U.S. Bureau of Mines).

  


  Si los recursos minerales estuviesen más o menos uniformemente distribuidos por la geografía de todo el mundo, se podría esperar que China produjese aproximadamente el 19% de los recursos totales, de acuerdo con su 19% de la población mundial. Sin embargo, los recursos minerales no se distribuyen geográficamente de manera uniforme. Por ejemplo, en los últimos años, China ha producido el 97% de los elementos de tierras raras (lantánidos) y posee aproximadamente el 50% de las reservas mundiales de estos escasos metales (EE.UU., Departamento de Interior, 2012). Si bien China es un productor dominante de muchos productos básicos (Fig. 3), no lo es necesariamente porque se encuentre mejor dotada en recursos minerales que otros países. China está desarrollando sus recursos internos con rapidez, pero debe importar gran parte del cromo, cobalto, cobre, níquel y platínidos que necesita para su economía en crecimiento.
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    Figura 3. Porcentajes de la producción mundial de metales seleccionados, según los países más habitados y China (datos del U.S. Geological Survey, U.S. Department of Energy, y de la U.S. Central Intelligence Agency).


    Figure 3. Most populous countries and China's percentage of global production for selected commodities (data from U.S. Geological Survey, U.S. Department of Energy, and U.S. Central Intelligence Agency).

  


  La desigual distribución de los recursos minerales pone en primera fila a otros países (Kazajstán y Sudáfrica para el cromo, la República Democrática del Congo para el cobalto y cobre; cobre para Chile; Rusia; Indonesia; Filipinas; Canadá y Australia para el níquel, África del Sur y Rusia para el platino y el paladio).


  La producción mundial anual de cobre alcanzó un máximo histórico de 17 millones de toneladas en 2012 (Fig. 4).
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    Figura 4. Producción mundial de cobre, 1900-2012 (datos de producción tomados del U.S. Geological Survey y del U.S. Bureau of Mines; datos de población tomados de la U.S. Central Intelligence Agency).


    Figure 4. Annual global copper production, 1900–2011 (production data from U.S. Geological Survey and U.S. Bureau of Mines; population data from U.S. Central Intelligence Agency).

  


  Para poner esta cifra en perspectiva, esta cantidad es semejante a la producción total de la mina de cobre Bingham Canyon (Fig. 5), es decir, 17.2 millones de toneladas en toda su historia, desde 1906 hasta 2011 (Rio Tinto, 2012a). Es hasta la fecha la mina de cobre más grande del mundo.


  [image: ]


  
    Figura 5. Fotografía aérea de la mina Bingham Canyon, Utah (U.S. Geological Survey, 2012). La corta posee aproximadamente 4.4 km de ancho y 1.2 km de profundidad (Rio Tinto, 2009).


    Figure 5. Aerial photograph of the footprint of the Bingham Canyon mine, Utah (source: U.S. Geological Survey, 2012). The mine is currently 4.4 km wide and 1.2 km deep (Rio Tinto, 2009).

  


  Al igual que el hierro, la producción mundial de cobre aumentó 18 veces desde 1911 hasta 2011 (Fig. 4). El consumo per cápita se incrementó en un factor de 4,6 durante este período. Esto es otro indicio de la mejora del nivel de vida promedio, a medida que más personas en todo el mundo cuentan con electricidad, refrigeradores, automóviles y otras comodidades que necesitan cobre.


  Chile ha sido el principal país productor de cobre desde 1982 (Fig. 6). Su producción se alimenta en gran parte de la demanda mundial, incluidas las importaciones de China.
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    Figura 6. Producción anual de cobre de los principales países productores, 1928-2012 (datos del U.S. Geological Survey y del U.S. Bureau of Mines).


    Figure 6. Annual copper production by major producing countries, 1928–2011 (data from U.S. Geological Survey and U.S. Bureau of Mines).

  


  Aunque la producción de China se ha incrementado sustancialmente en los últimos años, produce en la actualidad tan sólo el 7% del total mundial. Como resultado, las empresas chinas están haciendo ofertas agresivas en otras partes del mundo para asegurar sus recursos.


  La producción mundial de oro también alcanzó un máximo histórico en 2012 (Fig. 7). Aunque el oro posee muchos usos industriales (por ejemplo, en el cableado eléctrico en ordenadores y teléfonos móviles, como un reflector de calor, y en odontología), su uso principal se refiere a que actúa como un sustituto del dinero, ya sea como lingotes o, en gran parte del mundo, como joyas.
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    Figura 7. Producción mundial de oro, 1900-2012 (los datos de producción son del U.S. Geological Survey y del U.S. Bureau of Mines; los datos de población proceden de la CIA).


    Figure 7. Annual global gold production, 1900-2012 (production data from U.S. Geological Survey and U.S. Bureau of Mines; population data from the U.S. Central Intelligence Agency).

  


  De 1910 a 2011, la producción per cápita ha oscilado un poco (en un factor máximo de 2.4) con la economía global y los acontecimientos mundiales. Así, la producción mundial de oro ha seguido más o menos el aumento de la población mundial. El cambio notable en la producción mundial de oro se ha producido con el dominio reciente de China como principal productor (Fig. 8). Desde hace más de 100 años, los yacimientos de oro de Witwatersrand de Sudáfrica dominaban la producción mundial, pero China alcanzó el liderazgo en 2007 y ha aumentado su producción desde entonces.


  [image: ]


  
    Figura 8. Producción anual de oro por países, 1930-2011 (datos del U.S. Geological Survey y del U.S. Bureau of Mines).


    Figure 8. Annual gold production by major producing countries, 1930–2011 (data from U.S. Geological Survey and U.S. Bureau of Mines).

  


  Un claro desafío para el futuro es como satisfacer la demanda mundial de recursos minerales tales como el hierro, cobre y oro. Geólogos de exploración, geoquímicos y geofísicos (colectivamente, geos) tienen que encontrar nuevos recursos, y los ingenieros deben desarrollarlos, de tal forma que satisfagan la demanda actual (por ejemplo, el equivalente a un depósito de cobre del tamaño de Bingham Canyon cada año). Claramente, los geos, con su conocimiento de los sistemas de mineralizaciones, los ambientes tectónicos, la geología regional y las posibles consecuencias ambientales, serán los líderes en el descubrimiento de nuevos yacimientos.


  Expansión del empleo de los recursos minerales


  Considerando que casi todos los elementos de origen natural hoy en día tienen varios usos importantes, sin embargo, hace 80 años se utilizaban muchos menos elementos (Fig. 9).
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    Figura 9. Incremento de los principales usos de los elementos presentes en la naturaleza, 1932-52 y 2012. Para muchos elementos existen más de tres usos principales. Fuentes: Departamento de Comercio de EE.UU. (1933), el Departamento del Interior de EE.UU. (1955, 2012). Se enumeran seis categorías generales de estos usos, con información procedente de los informes anuales del U.S. Geological Survey y del U.S. Bureau of Mines. Energía incluye los elementos utilizados en la producción, transporte y almacenamiento de energía, así como la iluminación. Salud incluye los elementos necesarios para vivir (los alimentos y los productos farmacéuticos) y los cultivos (fertilizantes y pesticidas). Construcciones incluye los materiales necesarios para las estructuras y sus contenidos generales y, también, las herramientas necesarias para construirlas. Transporte incluye los elementos necesarios para los vehículos y las infraestructuras, incluyendo el agua en movimiento y las aguas residuales. Información incluye los sistemas de comunicación, la electrónica y la óptica. Money incluye elementos que se mantienen como respaldo de las monedas o como sustitutos para el dinero y se usan en joyería y en los objetos artísticos.


    Figure 9. Expanding major uses of the naturally occurring elements from 1932 to 1952 to 2012. There are more than three major uses for many elements today. Sources: U.S. Department of Commerce (1933), U.S. Department of Interior (1955, 2012). Six general categories of uses are listed, with information primarily from annual reports of the U.S. Geological Survey and U.S. Bureau of Mines. Energy includes the elements used in the production, transmission, and storage of energy, as well as lighting. Health includes elements necessary for life (in food and pharmaceuticals) and for the growing of crops (fertilizers and pesticides). Buildings include materials needed for structures and their general contents and the tools needed to construct them. Transportation includes elements needed for vehicles and infrastructure, including moving water and wastewater. Information includes communication systems, electronics, and optics. Money includes elements that are held as backing for currencies or as a substitute for money and used in jewellry and the arts.

  


  En 1932, durante la Gran Depresión, la producción de minerales y la actividad industrial en los Estados Unidos había caído en picado, con relación al auge de los años posteriores a la Primera Guerra Mundial. En ese momento, el uranio y las tierras raras tenían usos de menor importancia, y el U.S. Bureau of Mines no realizaba el seguimiento de la producción o el uso de elementos tales como el litio, galio, germanio, renio, u otros varios. El aumento de actividad se incrementó hacia el año 1952, en los años de auge económico después de la Segunda Guerra Mundial y durante la Guerra de Corea.


  Las nuevas tecnologías, incluidas diversas aplicaciones de las tierras raras, el litio y el galio, se encontraban creando una demanda de más elementos. En 2012, prácticamente todos los elementos presentes en la naturaleza estaban siendo utilizados, aunque las aplicaciones primarias han cambiado con el tiempo. Por ejemplo, a finales de 1920 y principios de 1930, el mercurio se utilizaba ampliamente en farmacia y en la industria química, en la fabricación de detonadores y municiones, termómetros, aparatos electrónicos, la producción de tejidos (aunque la mercuriosis ya fuera reconocida en ese momento) y, en cantidades limitadas, se utilizaba en calderas para generación de electricidad. En 1952, el mercurio se usaba en electrónica, incluidos los termómetros, los pesticidas, la producción industrial de cloro y sosa cáustica, los medicamentos y la amalgama dental. Hoy día, debido al reconocimiento de los peligros de la inhalación del mercurio, su uso en los Estados Unidos y Europa se ha reducido considerablemente, con aplicaciones primarias en la iluminación y la producción de cloro y sosa cáustica. También continúa utilizándose por los mineros de oro artesanales en muchos países no desarrollados.


  De la misma manera que los usos y la demanda de diversos productos minerales han cambiado, también lo han hecho los precios. Otros factores que afectan los precios incluyen su disponibilidad (mide a grandes rasgos por la abundancia de la corteza), la rareza geológica, los costos de procesamiento y su potencial como subproducto. En un sentido amplio, como era de esperar, existe una correlación negativa entre el precio de las commodities y su abundancia en la corteza (Fig. 10).
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    Figura 10. Precio versus abundancia crustal de materias primas minerales (metales) seleccionadas. Los datos proceden, sobre todo, del U.S. Department of Interior - U.S. Geological Survey (2013) para los precios del año 2012 y de Lide (2005) para las abundancias.


    Figure 10. Price versus crustal abundance of selected commodities. Data are mostly from U.S. Department of Interior - U.S. Geological Survey (2012) for 2011 prices and from Lide (2005) for abundances.

  


  Generalmente, los elementos más abundantes son menos costosos. Así, el diamante y el carbón (dos formas de carbono) se destacan como las anomalías de esta tabla. El diamante es geológicamente poco frecuente, y el carbón es abundante, por lo que sus precios varían en más de seis órdenes de magnitud. Los precios del aluminio y del hierro ilustran las variaciones en los costes de procesamiento. Como minerales, ambos poseen precios que caen dentro de los rangos predecibles, pero como metal refinado, el aluminio es considerablemente más costoso, debido a la forma de energía que se necesita para reducir los óxidos de los metales. Se utiliza la costosa electricidad para romper oxígeno del enlace aluminio-oxígeno en el mineral de bauxita y el barato carbón, usado para reducir el hierro a partir del mineral de magnetita y hematites.


  En comparación con las abundancias en la corteza, varios productos poseen precios relativamente bajos, debido a que son subproductos de la producción de los principales metales (cadmio como un subproducto de zinc; teluro y selenio como un subproducto de cobre; renio como subproducto de la producción de molibdeno a partir de depósitos de cobre porfídico que son ricos en molibdeno). La demanda limita los precios de algunos productos básicos que tienen preocupaciones ambientales por su toxicidad, entre ellos el cadmio, el arsénico y el plomo.


  ¿Presentan los minerales signos de escasez o desaparición? En los últimos años las reservas de cobre han permanecido constantes. Además, se ha observado un reavivamiento de la industria minera empeñada en rellenar los huecos causados por una desaforada demanda. Su actuación se ha dirigido, sobre todo, a acelerar la exploración minera y a una innovación de sus tecnologías más sensibles. Riotinto (2010). Ahora, los nuevos recursos conocidos se concentran geográficamente. Así, los mayores depósitos de cobre contienen el 77% del cobre conocido, mientras los recursos y reservas de cobre acumulados (1 950 millones de toneladas de cobre) se encuentran albergados en 866 yacimientos. Esta imagen se mantiene respecto a la producción actual de cobre, ya que ésta se encuentra dominada por los gigantes de la producción. Así, las 16 mayores minas de cobre del mundo producen nada menos que el 44% de la producción mundial.


  Además, con categoría de reservas existen 475 Mt de ley 0.94% de cobre, mientras que 1 036 Mt Cu corresponden a la categoría de recursos con ley de 0.71% de cobre. (Rio Tinto, 2010).


  La riqueza o ley de los minerales, en general, no deja de disminuir. Esto no solo es verdad respecto a la riqueza de los minerales, sino que también alcanza a otras condiciones de su extracción, como es la proporción (razón del desmonte) necesaria para extraer una tonelada de mineral. Las razones son muchas, pero, de manera muy esquemática, se puede decir que el agotamiento de las calidades más elevadas, hablando de una historia de no más de siglo y medio, se ha extendido a las tipologías de yacimiento más explotadas. Este hecho resulta más evidente en aquellas, como los pórfidos, en dónde se produjo una soberbia adaptación de la tecnología a la explotación de yacimientos de orden gigantesco.


  Con la disminución de los yacimientos ricos o bien la drástica disminución de su ley con la profundidad, el planteamiento de su explotación se encuentra en fase de revisión. De esta manera, las leyes bajas coinciden con la necesidad de una mayor extracción de la roca inservible en el desmonte y se alcanza, a pesar de la subida espectacular del precio de los metales, su nivel límite de explotabilidad. Esto bien puede ser el preludio de los cambios que a corto plazo se avecinan. De hecho, Codelco, la primera empresa productora de cobre del mundo, prepara a su enorme explotación subterránea de El Teniente, en Chile, para pasar de las 80 000 toneladas diarias de producción a las 160 000 toneladas diarias, y Chuquicamata, una vez alcanzado su límite de explotación superficial, se reconvertirá en una gigantesca explotación subterránea de 150 000 toneladas diarias.


  El pico (producción máxima) del petróleo, el pico del sílex y el suministro de los recursos minerales


  Hubbert (1956) llegó a predecir con más o menos precisión el pico de producción de petróleo convencional para los límites de EE.UU. y del mundo, y predijo un máximo probable para el carbón en un futuro lejano. Su análisis, lógicamente se aplica para estos combustibles fósiles, ya que su utilización se limita a las tecnologías convencionales, y porque no hay ninguna posibilidad razonable de reciclar-los. Una vez que se queman para generar energía a través de la oxidación del carbono a dióxido de carbono, el reciclaje requeriría incluso más energía (para convertir el CO2 de nuevo a C) que se produjo inicialmente. El análisis de Hubbert no se aplica a los demás recursos minerales, por dos razones fundamentales: (1) el monto de los recursos finalmente recuperable depende, sobre todo, de la economía de la oferta y la demanda, incluyendo la ley del mineral, las nuevas tecnologías, y el precio de la mercancía, de tal manera que se dispone casi siempre de las leyes más bajas si los precios son bastante altos, y (2) el reciclaje puede ser económicamente viable para numerosos recursos minerales. Como ejemplo de la primera razón, mientras que la extracción convencional de cobre (a través de la fusión de calcopirita, CuFeS2 y otros sulfuros de cobre) en los EE.UU. occidentales disminuyó en los años 1970 y 1980, la producción de cobre fue revitalizada con la introducción de la extracción con disolventes y electrodeposición (SX-EW), que es una tecnología para el tratamiento de menas de baja ley y que es capaz de producir un cobre tan puro que con él se pueden fabricar directamente los cables eléctricos. En EE.UU. la producción de cobre ha sido testigo de muchos picos (Fig. 11).


  [image: ]


  
    Figura 11. Producción de cobre en los Estados Unidos desde el año 1900 al 2012 (datos obtenidos del U.S. Geological Survey y del U.S. Bureau of Mines).


    Figure 11. Copper production in the United States from 1900 to 2011 (data from the U.S. Geological Survey and U.S. Bureau of Mines).
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    Figura 12. Producción de oro en Estados Unidos y en Nevada, 1835-2012 (modificado de Price et al., 2011; datos procedentes de Dobra, 2002, U.S. Geological Survey y U.S. Bureau of Mines).


    Figure 12. Gold production in the United State and in Nevada, 1835–2011(modified from Price et al., 2011; data from Dobra, 2002, U.S. Geological Survey and U.S. Bureau of Mines).

  


  Con otros avances tecnológicos similares al SXEW, se podrían conseguir en el futuro más picos en la producción de cobre de EE.UU. Del mismo modo, el actual auge de la producción de oro (Fig. 12), que supera con creces los picos de producción anteriores, incluyendo el boom de 1849-1859, durante el pico de producción del Mother Lode en California, ha sido impulsado por una combinación del alza de los precios y la introducción de nuevas tecnologías, tales como la extracción por lixiviación en pilas y aglomeración, que ayudó a que el procesamiento de las bajas leyes propias de los minerales de oro diseminado fueran rentables. El uranio, el combustible para los reactores convencionales de fisión nuclear, ilustra bien que los suministros pueden ser casi ilimitados si el precio sube considerablemente. Al igual que los combustibles fósiles, el U235 prácticamente no puede ser reciclado después de que ha sido objeto de una fisión. Sin embargo existe un suministro casi ilimitado en el agua marina (aproximadamente 3.2 g de U/l de agua de mar). Se están desarrollando tecnologías que podrían reducir los costes de captación de uranio del agua de mar utilizando absorbentes orgánicos, a un precio cercano al precio actual del uranio (Tamada, 2009).


  Los costes añadidos del uso de la tecnología a bordo de los barcos anclados en el mar japonés no es susceptible de incrementar el coste global de recuperación de uranio en más de un factor de diez. Si empezáramos a quedarnos sin recursos convencionales de uranio en las operaciones de lixiviación in situ y las minas a cielo abierto y subterráneas, la fuente de uranio del agua de mar podría abastecer la demanda en todo el mundo durante miles de años. Como ejemplos de la segunda razón del pico del petróleo de Hubbert, este criterio, en general no se aplica a los recursos minerales, ya que muchas materias primas minerales actualmente se reciclan en grandes cantidades (véase el recuadro sobre el reciclaje). Las pilas de chatarra de acero, los cables de cobre, las latas de aluminio y el plomo se reciclan de forma rutinaria a fin de satisfacer una parte significativa de la demanda. Debido a que el aumento de la población mundial y el nivel de vida significa que el reciclaje para satisfacer toda la demanda de la mayoría de los recursos minerales no puede lograrse hasta que la población y la demanda per cápita se estabilice, los recursos mineros de nuevos minerales seguirán siendo necesarios.


  No nos estamos quedando sin recursos minerales. El Pico de Producción del Sílex (Fig. 13) muestra que en algunas materias primas minerales se posee la experiencia de que lo parecen ser los picos de producción permanente, la causa era que no se estaba quedando sin recursos, sino que los cambios en la tecnología fue lo que permitió su sustitución por otros productos.


  Existen gran cantidad de recursos conocidos de sílex (pedernal), obsidiana y otras piedras excelentes para la fabricación de herramientas de piedra, pero hay poca demanda de ellos en la sociedad moderna.
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    Figura 13. Estimación de la población mundial referida a la producción de pedernal según la edad, mostrando la situación de su pico máximo. Las estimaciones de población son de McEvedy y Jones (1978) hasta el año 1925 y de la Oficina del Censo de EE.UU. desde 1950 a 2010. Para construir el gráfico de la producción del pico de pedernal, la cantidad extraída de este material (en minados subterráneos o en pequeñas canteras) se ha estimado en dos kilogramos por persona y año, dependiendo de los utensilios de piedra utilizados. Otras hipótesis fueron: (1) antes de la Edad de Bronce, comenzando entre 4000 y 3000 aC, se consideraron herramientas de piedra utilizadas en todo el mundo (incluyendo pedernal, donde estaba disponible); (2) cuando la población aumentó rápidamente en las zonas donde comenzaron a obtenerse metales a partir de minerales, primero el bronce y más tarde el hierro (a partir de los años 2000 aC y extendiéndose hasta los años 1000 aC). En esos lugares la población abandonó el uso de herramientas de piedra; (3) las herramientas de piedra se siguieron utilizando en las Américas, Australia y zonas de Oceanía, donde no existieron herramientas de hierro y acero hasta que se produjo la inmigración de los europeos en estas áreas, fundamentalmente a partir de los 1500; (4) se asume que en la población precolombina de las Américas dominaba el uso de las herramientas de piedra después del comienzo de la Edad del Hierro, alcanzando un máximo de alrededor de 75 millones hacia el año 1200, y que fue de aproximadamente de 57 millones en 1492. Estas últimas cifras constituyen un factor de tres en la mayoría de las estimaciones de población del hemisferio occidental que se han resumido por Thornton (1990).


    Figure 13. Estimated world population and production of flint over time, illustrating peak-flint production. Population estimates are from McEvedy and Jones (1978) to 1925 and from the U.S. Census Bureau from 1950 to 2010. To construct the chart of peak-flint production, the amount of flint collected (mined or quarried) each year was estimated to be two kilograms per person who relied on stone tools. Other assumptions were: (1) before the Bronze Age, beginning between 4000 and 3000 BCE, everyone used stone tools (including flint, where it was available); (2) as population rose rapidly in areas where bronze and later iron (beginning 2000 BCE and widespread by 1000 BCE) were extracted from ores and used for tools, those people essentially abandoned the use of stone tools; (3) stone tools continued to be used in the Americas, Australia, and parts of Oceania, where iron tools and steel making did not catch on until the immigration of Europeans into these areas, largely after 1500; (4) pre-Columbus population in the Americas is assumed to dominate the world's use of stone tools after the beginning of the Iron Age, to have peaked at 75 million around 1200, and to have been 57 million in 1492. These latter numbers are within a factor of three of most estimates of population in the Western Hemisphere as summarized by Thornton (1990).

  


  
    


    Reciclaje


    Se puede hacer todavía mucho más para aumentar la cantidad del reciclaje a fin de satisfacer la creciente demanda de recursos minerales. Graedel et al. (2011) han documentado la cuantificaión del porcentaje de los elementos presentes en los productos desechados. Así, el reciclado varía ampliamente, puesto que tan sólo 18 de los 60 metales y metaloides (Al, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Nb, Rh, Pd, Ag, Sn, Re, Pt, Au y Pb) se recicla a una tasa superior a 50%, y 34 de los 60 (Li, Be, B, Sc, V, Ga, Ge, As, Se, Sr, Y, Zr, En, Te, Ba, Hf, Ta, Os, Tl, Bi, y los elementos de tierras raras) son reciclados a tasas inferiores al 1%. Debido a que la economía dirigida por la oferta y la demanda, en general, determina qué elementos se reciclan, es lógico que aquellos disponibles en forma de envases de aluminio, chatarra de acero, cables de cobre y las baterías de plomo sean reciclados con facilidad, así como los elementos de muy alto valor, tales como el oro y el platino. Sin embargo, en la actualidad, los equipos electrónicos modernos, que cuentan con diseños complejos y que utilizan muchos elementos de la tabla periódica, no se reciclan en tasas significativas. Reck y Graedel (2012) señalaron que para aumentar las tasas de reciclaje hay que poner más énfasis en aumentar la recaudación por impuestos a diversos productos, conseguir un mejor diseño de producto teniendo el reciclaje en la mente y, además, dedicar atención a las mejoras en las nuevas tecnologías de reciclado.

    

  


  Descubrimientos y desarrollo en nuevas áreas


  La continua demanda de recursos minerales ha estimulado la exploración en nuevas áreas, en busca de más ejemplos de los tipos de minerales que han sido minados en el pasado. La exploración de los geos utiliza las características de yacimientos similares (rocas encajantes, mineralogía, geoquímica, el estilo estructural, tectónica, etc.) para desarrollar modelos de tipos generales de yacimientos minerales. Contando con estos modelos, en los últimos años se han realizado importantes descubrimientos de diamantes, cobre, oro y otras materias primas.


  Se investigan nuevas áreas, incluidos los océanos, como futuras fuentes de recursos minerales. Mediante el uso de herramientas geoquímicas e indicadores minerales en sedimentos fluviales y glaciares para la exploración de diamantes, los geólogos Charles Fipke y Blusson Stewart descubrieron una kimberlita diamantífera en los Territorios del Noroeste de Canadá en 1991 (Fig. 14).


  La explotación de diamantes de BHP Billiton, Ekati, comenzó su producción en 1998. El descubrimiento desató una avalancha de exploraciones, y Canadá es ahora uno de los principales productores mundiales de diamantes (Net Resources International, 2011).
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    Figura 14. Corte de un diamante en el yacimiento de Ekati en Canadá, montado en un testigo de sondeo de kimberlita de aproximadamente 7 cm de diámetro. Reconocimiento hecho a Nora Dummett, en memoria de Hugo Dummett, ex presidente de la Sociedad de Geólogos Económicos y líder del equipo de exploración de BHP Billiton cuyos descubrimientos ayudaron a crear la industria de los diamantes canadienses.


    Figure 14. Cut Ekati diamond, mounted into a piece of 7-cm diameter kimberlite core, from an award made to Nora Dummett in memory of Hugo Dummett, past president of the Society of Economic Geologists and leader of the BHP Billiton exploration team whose discoveries helped create the Canadian diamond industry.

  


  La apertura de nuevas áreas para la exploración moderna ha llevado a algunos descubrimientos importarntes. Así, en 1996, Magma Copper Corp. comenzó la actividad de exploración en Mongolia. En 1997, BHP Billiton, que había adquirido Magma Copper, obtuvo resultados favorables en los sondeos realizados en Oyu Tolgoi, sin embargo, no siguió adelante con la exploración. Ivanhoe Mines comenzó la exploración en 2000 y descubrió lo que actualmente se perfila como uno de los mayores distritos de pórfidos de cobre-oro del mundo y su producción ya estaba programada para comienzos del 2012 (Ivanhoe Mines, 2012).


  Próximamente, la minería en los fondos marinos va a ser una actividad bastante común, en tanto en cuanto aumenten los precios de productos básicos, o bien, las nuevas tecnologías del futuro sean capaces de reducir los costos de extracción y del procesamiento de los minerales. La halita (NaCl) durante siglos se ha producido de manera económica a partir del agua de mar. Además, durante décadas la arena y la grava se han dragado de las zonas marinas del Océano Atlántico del Norte, y los placeres marinos de estaño, de platino, de oro y diamantes han sido significativos a nivel local, pero, en opinión de los autores, las grandes producciones del futuro procederán de los depósitos de sulfuros masivos de cobre, oro y zinc de las cordilleras oceánicas y las calderas submarinas, del manganeso de los nódulos y costras marinas (Bodenlos y Thayer, 1973), y del uranio del agua de mar (Finch et al, 1973).


  Las investigaciones realizadas en las décadas de 1970 y 1980 sobre la viabilidad tecnológica y económica de la recuperación del cobalto y manganeso asociados al cobre y níquel de los nódulos de los fondos marinos, fracasaron cuando se propusieron como operaciones comerciales (Glasby, 2000). En realidad, los intentos más serios se están realizando en la exploración y desarrollo de la minería de sulfuros masivos del lecho marino, de los nódulos de manganeso y de los depósitos de nódulos fosfato (Scott, 2012). Por ejemplo, en 2012, el gobierno de Papúa Nueva Guinea otorgó a Nautilus Minerals una licencia de 20 años para extraer cobre y oro de los smokers hidrotermales a 1.6 kilometros bajo el nivel del mar en el Mar de Bismarck (Milman, 2012).


  Ante el temor de daños ecológicos, algunos ambientalistas y pescadores locales se han opuesto al otorgamiento de licencias, sobre todo cuando las mejoras en la tecnología utilizada permiten abarcar más áreas susceptibles de explotación. La Autoridad Internacional de los Fondos Marinos (The International Seabed Authority, 2012), que se ocupa de autorización en aguas internacionales, de acuerdo con la Convención de 1982 de Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, ha otorgado permisos a los países y empresas para la exploración de sulfuros masivos en los océanos Atlántico e Índico y para la exploración de nódulos de manganeso en el Océano Indico. Por su parte, Japón ha mantenido un programa para investigar la extracción de nódulos de manganeso, cobalto y manganeso cerca de las cordilleras submarinas y los depósitos de sulfuros masivos del lecho marino (Yamazaki, 2007).


  Japón también ha intentado recuperar el uranio del agua de mar utilizando su absorción en fibras de polímero (Seko et al., 2003). Recientemente, se tiene conocimiento sobre las mejoras tecnológicas por parte de los investigadores del Oak Ridge National Laboratory y del Pacific Northwest National Laboratory (Ferguson, 2012), pero los costes son aún varias veces superiores al precio del uranio que se encuentra disponible in-situ, a cielo abierto, o por minería subterránea.


  La escasez de nuevas explotaciones de dimensiones notables, necesarias para entrar en funcionamiento en un momento de fuerte demanda mundial, se debe, en parte, a la reducción en la exploración que se produjo a finales de los años 90. Mientras que los principales actores de la minería están volviendo a participar en la exploración de nuevos recursos, el hecho de que, aun cuando la exploración se realice con éxito, el tiempo necesario para la puesta en producción puede ser de hasta 10 años, y ello significa que en algunos metales y a corto plazo, la inversión de esta situación sea poco probable.


  El descenso en la calidad de los yacimientos. (Crowson, 2011) en su trabajo sobre el cobre titulado The copper conundrum, marca de manera profunda y concreta los factores estratégicos de la industria de los minerales de cobre en los últimos años, apoyado en los datos y experiencias de periodos más antiguos. De esta manera, Crowson nos hace introducir en el entorno estratégico de más de dos siglos que, hasta cierto punto, sigue con vigencia en nuestros días. En general, dice, se asume que los minerales de mayor ley (riqueza de cobre) que son más accesibles y de fácil tratamiento, se extrajeron en primer lugar. Desde entonces, los avances en la tecnología minera, incluyendo la exploración, han permitido gradualmente la extracción económica de leyes más bajas, menos accesibles y minerales con mayor complejidad metalúrgica. Existe la presunción de que estos factores geológicos y tecnológicos, junto con las economías de escala, compensan de sobra los mayores costes provocados por la minería de baja ley.


  Podemos conocer que el Reino Unido fue el mayor productor de cobre del mundo hasta 1850, minando el cobre a partir de ricas vetas en el sudoeste de Inglaterra (Cornwall y Devon). Antes de los EE.UU. asumieron su posición dominante países como Chile y España. Dentro de España, Río Tinto fue el principal productor a partir de 1877. El promedio de sus leyes alcanzó su máximo en la década de 1880, con 3.06% Cu entre 1883 y 1888, y luego disminuyeron gradualmente a 1.21% Cu en 1924-25. Posteriormente, se elevó hasta 1931, antes de volver a recobrar la tranquilidad. Incluso en su apogeo, eran menos de la mitad de los rendimientos medios de las minas británicas, pero con niveles mucho más altos de producción.


  Fijándonos solamente en las leyes de extracción a partir de los últimos años del siglo XX, las leyes promedio de cobre oscilaron en un rango estrecho desde finales de 1970 a la década de 2000, sin tendencia clara, pero con menos volatilidad que las leyes de los Estados Unidos. El promedio de ley en 2002 era muy similar al de 1980. Sin embargo, la media universal ha caído desde el año 2003 a una tasa similar a la de la década de 1970.


  Por lo general, la tasa de extracción de mineral de un yacimiento aumenta con el tiempo, ya que las empresas tratan de explotar las economías de escala. Tales aumentos de escala pueden estar acompañados por cambios en leyes de corte, (Crowson, 2011). Una importante razón que explica la caída en el tiempo de las leyes de extracción es el cambio en el tipo preponderante de depósito que se explota. Durante el siglo XIX y hasta bien entrado el XX, una parte sustancial de cobre extraído procedía de yacimientos de sulfuros masivos, skarns de cobre, filones polimetálicos de cobre y los alojados en sedimentos (sediments hosted). Con la reducción en países de África, Europa occidental y la salida al este de Canadá, estos depósitos representaron tan solo una parte de la producción total del cobre mundial.


  Sin embargo, con la introducción en el panorama minero mundial de las nuevas minas de la región andina, la situación cambió casi radicalmente. Así, en 1975, los depósitos de pórfidos representaron alrededor del 34% de la producción minera mundial de cobre, (Raw Materials Group, 2011). Su participación se elevó al 47% en 1988, y al 62% en 1998. En 2009, cuando muchas minas se cerraron, o había bajado su producción, especialmente en los EE.UU., la proporción de la producción minera mundial procedente de depósitos de pórfidos cupríferos se había reducido al 55%.


  Además, los yacimientos minerales a menudo contienen otros metales de valor en asociación con el cobre, de manera que su contenido en este metal no es el único factor determinante de su viabilidad económica. Los cambios en los precios de los componentes de la mineralización pueden influir en el programa de producción de una mina, como últimamente ha ocurrido con el molibdeno y el oro de los pórfidos cupríferos.


  El contenido de cobre de las zonas superiores de los depósitos de cobre porfídico, resulta casi siempre mayor que el promedio del depósito, como resultado de la alteración superficial y el enriquecimiento secundario. Una consecuencia de este hecho es que las leyes de entrada a la planta de concentración suelen ser más altas en los nuevos proyectos que en el caso de una ampliación de las operaciones existentes. Cuando en un periodo de tiempo se desarrollan pocas minas, la ley ponderada de las producciones refleja la tendencia subyacente de las leyes a disminuir con la profundidad.


  La agrupación de las aperturas de minas en la década de 1990 ayuda a explicar por qué el promedio de las leyes del mineral en cabeza se mantuvieron bastante estables durante ese período. A mediados de la década de 2000, cuando hubo muy pocas nuevas aperturas, las leyes promedio fueron disminuyendo. Sin embargo, las mejoras en la productividad, por lo general basada en las innovaciones tecnológicas y en el aumento de la escala de las explotaciones mineras, han permitido a la industria minera compensar gran parte del impacto económico de la disminución de las leyes de cobre del mineral. El mismo autor, Crowson, en trabajos anteriores, ha detectado una relación inversa entre las leyes de cobre de cabeza de las explotaciones y su tamaño.


  En muchas minas no se suele manipular voluntariamente la ley de explotación en cabeza en respuesta a los cambios en los precios de los productos. La tasa y la ley de extracción se rigen por la geología del depósito, la mineralurgia y por el diseño de la mina. Un cambio en las leyes de corte (aquel contenido de metal que compensa al menos los costes incurridos en la explotación minera) normalmente no se puede hacer rápidamente sin alterar la configuración de la mina, o sin introducir nuevos gastos de capital.


  La disponibilidad de recursos es una parte importante de la estrategia de exploración que conlleva un riesgo considerable. Aquí, el riesgo está asociado con la disposición de recursos sin tener completamente evaluado su potencial económico. La estrategia de exploración debería centrarse en la gestión del riesgo. Aun así, las estrategias de gestión de riesgo varían según el tamaño y la capacidad financiera de la compañía. Sólo unos pocos actores internacionales tienen la capacidad de correr un alto riesgo de exploración que implica, tanto las adquisiciones como los descubrimientos en los que se centra la estrategia de exploración. (Botin et al. 2009)


  En general, las estrategias de exploración de la mayor parte de las compañías productoras de oro y de metales básicos buscan un equilibrio entre las estrategias de exploración y adquisición, realizando su propio programa de exploración y, al mismo tiempo, haciendo un seguimiento del mercado con relación a las oportunidades de adquisición. Además, la mayoría de las compañías mineras medianas y grandes, llevan a cabo la exploración mediante uniones con compañías junior, buscando ventajas competitivas en caso de un descubrimiento. Los programas de exploración de las empresas conjuntas son también llevados a cabo entre grandes compañías mineras, que en este caso buscan la reducción del riesgo financiero.


  Las reservas han crecido más deprisa que la producción de metales, pero hay que notar que los aportes sacados de la exploración (por descubrimiento de nuevos yacimientos) forman tan solo parte de esa contabilidad y que el progreso tecnológico produce alternativas de uso y mejoras de rendimientos. La dinámica de la exploración es tal, que siempre existe una fuerte presión para explotar nuevas reservas descubiertas, casi sin mirar el estado de los mercados y con una visión de que la nueva explotación puede ser realizable. Entre 2002 y 2007 los precios del oro se doblaron y los gastos de exploración también lo hicieron.


  Han existido movimientos internacionales cada vez más importantes por parte de empresas rusas y chinas, como la intervención de Chinalco, por ejemplo, en la batalla por la propiedad de Rio Tinto. Así, hoy, la competencia por acuerdos entre grandes empresas es intensa. El valor total de los acuerdos mineros llevados a cabo por las entidades de estos dos países orientales se multiplicó por seis en 2007, pasando de 5 300 millones de dólares en 2005 a 32 700 millones de dólares en 2007, lo que representa una quinta parte del valor total de los acuerdos en la minería de todo el mundo. Los fundamentos de esta actividad se encuentran en la búsqueda de la diversificación de los recursos a escala mundial o, en algunos casos, en el deseo de asegurar fuentes de suministro de productos básicos que son independientes de las empresas mineras. El crecimiento orgánico de estas empresas también ha sido muy importante, financiado por fuertes flujos de caja y, hasta la crisis de crédito, con un fácil acceso a la financiación de la deuda.


  Descubrimientos en antiguas zonas por medio de nuevas ideas


  Existen muchos ejemplos de descubrimientos de yacimientos minerales en los distritos mineros ya conocidos. Debido a ello, la industria minera adoptó el adagio usted debe cazar elefantes en el país de los elefantes. Sin embargo, estos descubrimientos requieren nuevas ideas. Un ejemplo es el Desafío Goldcorp. La historia que se relata a continuación es un resumen de la expuesta por Tischler (2002). En 2000, Rob McEwen, presidente y CEO de Goldcorp Inc., ofreció 575 000 dólares en premios en metálico para las ideas necesarias para encontrar otros seis millones de onzas troy de oro en su mina Red Lake, en Ontario. Históricamente, se habían producido en el distrito más de 18 millones onzas, pero sólo tres millones en la mina Red Lake.


  Además, McEwen publicó en Internet los datos geológicos y geoquímicos en 3D de la compañía y estimuló a la comunidad de la exploración, que cuenta con más de 1000 individuos, a descargar esos datos. Fractal Graphics de West Perth, Australia, fue la organización ganadora, puesto que desarrolló un nuevo modelo en 3D del yacimiento y recomendó los sondeos necesarios que, cuando fueron perforados, resultaron en el descubrimiento de nuevas reservas de alta ley. Para el año 2007, Goldcorp ya había descubierto otros ocho millones de onzas de oro en la propiedad de Red Lake (Tapscott y Williams, 2007).


  Nuevos tipos de yacimientos


  Aunque los modelos de tipos de depósitos de mineral generalmente se utilizan como guía de la exploración, se han reconocido en los últimos años varios nuevos tipos de depósitos que no se ajusta a los modelos anteriores (Tabla 1). Nuevos descubrimientos adicionales de estos yacimientos han añadido recursos significativos a los ya conocidos, entre otros, de oro, níquel, uranio y tierras raras.
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    Tabla 1. Ejemplos de nuevos tipos de yacimientos en actividad descubiertos en los últimos 55 años.


    Table 1. Examples of some new types of ore deposits recognized and brought into production in the last 55 years.

  


  Uno de los grandes descubrimientos geológicos de los últimos años ha sido en 1961 el yacimiento de Carlin en Nevada (Coope, 1991). La combinación de la actualización de la historia estructural de la zona, desarrollada a partir, sobre todo, de la cartografía geológica de Ralph Roberts, del USGS, juntamente con la exploración geoquímica, con todo ello, la compañía Newmont Mining Corporation descubrió este yacimiento que propició el mayor desarrollo que se conoce de una nueva clase de yacimientos minerales, el depósito tipo Carlin. Aunque la mayoría de los investigadores creen hoy que se trata de una variación sobre las mineralizaciones epitermales asociadas con intrusiones ígneas y el vulcanismo (Cline et al, 2005; Muntean et al, 2011), en realidad, constituyen una nueva clase de depósitos minerales, con partículas submicroscópicas de oro (y oro en solución sólida en arsenopipirita) en calcarenitas y areniscas (Fig. 15).
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    Figura 15. Rocas sedimentarias paleozoicas plegadas en la mina de Newmont Gold Quarry, en Carlin, Nevada.


    Figure 15. Folded Paleozoic sedimentary rocks in Newmont's Gold Quarry mine on the Carlin trend in Nevada

  


  La exploración continuada de los depósitos de tipo Carlin en Nevada y en otras partes condujo al actual auge de la producción de oro en los Estados Unidos (Figura 12). La producción del yacimiento Carlin comenzó en 1965, pero el auge actual no comenzó hasta unos años más tarde, después de que el gobierno de EE.UU. decidiese no fijar el precio del oro en dólares. El posterior aumento de los precios del oro en la década de 1970, estimuló la exploración y desarrollo que dio como resultado el auge actual (Figura 12). Se siguen realizando nuevos descubrimientos de yacimientos de tipo Carlin, incluyendo los multimillonarios en onzas de oro en Nevada (Barrick Gold Corporation, 2011).


  Un gran descubrimiento geofísico (métodos de gravedad y magnéticos), por debajo de 300 metros de cobertura y basado en parte en la comprensión del marco geológico, fue el depósito de Olympic Dam en Australia del Sur, descubierto por Western Mining Corporation en 1975. Este enorme yacimiento, descrito como estrato-confinado, stratabound o magmático-hidrotermal (Roberts and Hudson, 1983; Reeve et al, 1990; Oreskes y Einaudi, 1990; McPhie et al, 2011), se ha convertido en un tipo exclusivo para una nueva clase de depósitos, de óxido de hierro-cobre-oro (Hitzman et al, 1992; Williams et al, 2005). Olympic Dam, que comenzó su producción en 1988, es también un importante productor de uranio. Impulsados por la creciente demanda de combustible para plantas de energía nuclear, en las décadas de 1960 y 1970 se han descubierto y desarrollado nuevos tipos de depósitos de uranio.


  El mineral económicamente recuperable en granitos ricos en uranio (alaskita o leucogranito) fue definido por la exploración de Rio Tinto Corporation en la década de 1960 en Rssing, Namibia, (Schreiber, 2005; Ministerio de Minas y Energía, 2010). La minería en Rssing, es ahora uno de los yacimientos de uranio más grandes del mundo. Su producción comenzó en 1974 y alcanzó su pleno desarrollo en 1979. En Saskatchewan, Canadá, Cameco Corporation's Rabbit Lake deposit, representa el nuevo tipo de yacimiento de uranio de alta ley y en discordancia, fue descubierto en 1968 y comenzó su producción en 1975 (World Nuclear Association, 2012a). Los roll-front uranium deposits alojados en areniscas se explotaron por primera vez en minas a cielo abierto en Wyoming en 1960. Los in-situ lixiviación (extracción por solución), se desarrollaron en la década de 1960 y entraron en producción comercial en Wyoming en 1974, permitiendo de esta manera la explotación de yacimientos de baja ley de uranio (World Nuclear Association, 2012b). Depósitos similares hacen ahora a Kazajstán el primer productor mundial de uranio, con el 35% de la producción mundial (World Nuclear Association, 2012c).


  El yacimiento de Mount Keith en el oeste de Australia, uno de los depósitos de níquel más grandes del mundo, operado por BHP Billiton, es un ejemplo de lo que puede considerarse un nuevo tipo de depósito de níquel. Tal como ocurre en los sulfuros masivos, en la base de una intrusión o en el flujo de rocas ultramáficas, al igual que la mayoría de los otros depósitos de níquel en el mundo, los sulfuros de níquel de Mount Keith se diseminan a través de una dunita serpentinizada dentro de un cuerpo de peridotita-dunita komatita (Butt y Brand, 2003; Grguric, 2003; Barnes et al, 2012).


  El depósito principal (llamado MKD5) fue descubierto en 1969 y puesto en producción en 1993 (Fig. 16).
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    Figura 16. Una enorme operación minera a cielo abierto en la mina Mount Keith, oeste australiano.


    Figure 16. Large open-pit nickel operation at the Mount Keith mine, Western Australia.

  


  La alta demanda de tierras raras llevó en la década de 1980 al reconocimiento de que elementos de tierras raras pesadas podrían ser extraídos de un nuevo tipo de depósito tierras raras enriquecido en granitos alterados en el sur de China (Chin, 1980, 1981; Chengyu et al, 1990; Hedrick, 1990). Los denominados tipos ion-adsorción o depósitos de laterita eran anteriormente conocidos por sus recursos, pero aparentemente todavía no se encontraban en producción en 1981 (Chin, 1980, 1981), sin embargo ya comenzaron a producir en el siguiente año, 1982 (Chin, 1982). Mariano (2010) cuestionó si tales depósitos pueden ser extraídos con los controles ambientales que se practican en los países occidentales, debido a que la lixiviación ácida de los minerales se realiza sin impermeabilización de la base, y las aguas superficiales y subterráneas han sido contaminadas a nivel local.


  Nuevas herramientas de exploración


  Durante las últimas décadas, se han aplicado en la exploración mineral una serie de nuevas y mejoradas herramientas de exploración. Aunque éstas no necesariamente se desarrollaron con la finalidad de la exploración de minerales, sin embargo, se han adoptado de manera rápida. Los geos ahora integran conjuntos de datos con la ayuda de importantes avances en la informática, la tecnología de teledetección y la capacidad y velocidad del análisis. También la teledetección ha florecido en los últimos años. En la exploración mineral, se dispone comercialmente de la fotografía aérea por satélite que proporciona imágenes detalladas de todo el planeta, y los espectrómetros que van desde el visible al infrarrojo, se utilizan en reconocimiento de litologías y cartografía de las alteraciones.


  Los escáneres hiperespectrales a bordo de aviones son capaces de identificar muchas especies minerales y grupos de ellas y, particularmente, resulta muy útil en la cartografía litológica y de alteraciones. El uso del Light Detection and Ranging Detección (LIDAR) aerotransportado es la base de los mapas topográficos detallados y fáciles de transformar en 3D como modelos digitales de elevación, y está proporcionando imágenes espectaculares de fallas activas y deslizamientos. El Satellite Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) se utiliza en la detección de hundimientos, mientras que en tierra, el InSAR se usa para el control de pendientes, estabilidad y cálculos de volumen de roca en minas a cielo abierto y en la cartografía subterránea en 3D. Los Airborne Gamma-Ray Spectrometer Surveys se han aplicado ampliamente en los años 1960 y 1970 en la exploración del uranio y, además, se utilizan en la exploración de otros minerales con concentraciones anómalas de uranio, torio y potasio, incluidos los depósitos de tierras raras y los yacimientos magmáticohidrotermales con zonas de alteración potásica.


  Se está expandiendo el uso civil de aviones no tripulados (Unmanned Aerial Vehicles) en teledetección. La disponibilidad comercial del sistema de posicionamiento global (GPS) ha mejorado la precisión de localización de los estudios geofísicos aéreos y de la cartografía sobre el terreno. Los estudios de gravimetría aérea sólo son posibles con GPS. La integración de los diversos conjuntos de datos geofísicos, geológicos y geoquímicos en los sistemas de información geográfica (SIG) ha permitido evaluar rápidamente los datos de exploración y localizar zonas de perforación.


  Otros datos geográficos, incluyendo mapas topográficos y modelos digitales del terreno, mapas de propiedad de la tierra, mapas de ecosistemas, y mapas de zonas arqueológica o culturalmente sensibles, se fusionan en un SIG para ayudar en la obtención de permisos y diseño de las explotaciones. Muchos de los avances en la tecnología de exploración se apoyan en la mejora de la velocidad y capacidad de almacenamiento del equipo de procesamiento de datos. La visualización y el software de modelado en 3D permiten a los ingenieros y otros técnicos ver los datos de exploración y los modelos geológicos desde cualquier perspectiva y, también, hacer el diseño rápido de las explotaciones.


  Referente a la exploración geoquímica, los avances se han obtenido con el uso de ordenadores más rápidos y más pequeños que también han revolucionado la instrumentación analítica. Además, las capacidades analíticas se han ampliado a fin de permitir la detección de todos los elementos económicamente importantes que aparecen de forma natural en los niveles de fondo de todos los tipos de rocas. El Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-MS) se ha convertido en un estándar para los trabajos analíticos multi-elemento de la exploración mineral, mientras que otras técnicas de análisis químico, incluyendo los análisis con Instrumental Neutron Activation Analysis (INAA), el Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES), X-Ray Fluorescence (XRF), Atomic Absorption (AA), Ion Chromatography (IC), y los ensayos al fuego, siguen siendo valiosos para aplicaciones específicas.


  
    


    Estafas Mineras


    Las estafas mineras eran frecuentes antes de la existencia de la Geological Society of America en los primeros años de los Estados Unidos y, por desgracia, lo siguen siendo hoy en día. Mark Twain (1872) describe un esquema clásico que implica a un analista sin escrúpulos (Fig. 17). La estafa reciente más notoria fue el episodio Bre-X ocurrido a mediados de 1990 (Louis, 2007). Una empresa junior con sede en Calgary, Bre-X Gold Minerals Ltd., supuestamente había descubierto un importante yacimiento de oro en Busang, Indonesia. La compañía presentó un yacimiento de 30 millones de onzas de oro en 1995 y aumentó su estimación de recursos a 70 millones de onzas en 1997. La estafa se descubrió o, cuando Freeport-McMoRan Copper y Gold evaluó el depósito mineral y no encontró nada de valor. A continuación, se descubrió que las muestras enviadas a los analistas habían sido trucadas. Con sus acciones sin valor, los inversores perdieron alrededor de 2 mil millones de dólares. El engaño Bre-X condujo a la elaboración de un estándar internacional, el Canadian National Instrument 43-101, Standards of Disclosure for Mineral Projects. Por desgracia, para los inversores incautos, las estafas mineras continúan hoy en día, tanto como en los tiempos de la Comstock. Lechler et al. (2008) describe algunas de las estafas recurrentes, incluyendo a los analistas sin escrúpulos, minerales que sólo se pueden analizar por el propietario o con técnicas no convencionales y minerales de oro con leyes irracionales para su situación geológica, tales como oro de mineral de grado en configuración geológica irracionales, sedimentos inalterados, conos de ceniza basáltica no alterados. Los geos competentes pueden detectar fácilmente la mayoría de los fraudes, pero el desafío para la sociedad es conectar los inversores con esas personas competentes.
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      Figura 17. Ilustración sobre la estafa en los análisis de Mark Twain (L. Jacox, Nevada Oficina de Minas y Geología). (A) Analizar era un buen negocio, por lo que algunas personas se dedicaban a ello de vez en cuando ya que no era una actividad estrictamente científica y precisa. Un analista obtenía resultados tan ricos de todas las muestras que con el tiempo adquirió casi un monopolio de la empresa. Pero como ocurre con todos las personas que logran éxito, se convirtió en un objeto de la envidia y el recelo. Los otros analistas conspiraron contra él, y dejaron que algunos prominentes ciudadanos también participasen de ello. Después separaron un fragmento de una piedra de afilar de un carpintero y se lo llevaron a este curioso científico para que lo analizase. Al cabo de una hora salió una ley en metales que, sorprendentemente, se traducía en que ¡una tonelada de roca que daría 1 284.40 dólares en plata y 366.36 dólares en oro! (B) Debido a la publicación de todo el asunto, el popular analista tuvo que marcharse de la ciudad al cabo de dos días.


      Figure 17. Illustrating Mark Twain's assaying scam (L. Jacox, Nevada Bureau of Mines and Geology). (A) Assaying was a good business, and so some men engaged in it, occasionally, who were not strictly scientific and capable. One assayer got such rich results out of all specimens brought to him that in time he acquired almost a monopoly of the business. But like all men who achieve success, he became an object of envy and suspicion. The other assayers entered into a conspiracy against him, and let some prominent citizens into the secret in order to show that they meant fairly. Then they broke a little fragment off a carpenter's grindstone and got a stranger to take it to the popular scientist and get it assayed. In the course of an hour the result camewhereby it appeared that a ton of that rock would yield $1284.40 in silver and $366.36 in gold! (B) Due publication of the whole matter was made in the paper, and the popular assayer left town between two days.

    

    

  


  El Laser Ablation ICP-MS, es una herramienta prometedora para análisis especializados de pequeñas muestras (con límites de detección más bajos que las microsondas electrónicas para muchos elementos traza de interés económico) y para roca en polvo (Wilson et al., 2002). Los espectrómetros de infrarrojos portátiles se utilizan en la identificación de algunos minerales en los sondeos y en la cartografía litológica y de alteraciones. Los espectrómetros de XRF portátiles se usan para el análisis de elementos principales y de algunos elementos traza y, más recientemente, los analizadores portátiles de Rayos X se han utilizado en la identificación difractómetrica de minerales. De esta manera se están poniendo sofisticadas y precisas herramientas analíticas en las manos de la gente relacionada con la geología.


  Las técnicas desarrolladas específicamente para la industria del petróleo y del gas natural están viendo aplicaciones en el sector minero. Por ejemplo, Milkerit et al. (2000) ha documentado el uso de la exploración sísmica 3D para depósitos masivos de sulfuros de cobre y níquel en Sudbury, Canadá. Como los costos de las técnicas tales como la perforación direccional (incluida la perforación horizontal) se rebajan con mejor tecnología y nuevos mercados, es probable que veamos grandes avances en las herramientas disponibles para la exploración geológica.


  Preocupaciones ambientales, salud y seguridad


  La minería, por su propia naturaleza, perturba el suelo y se involucra como procesamientos industriales de importancia, que, si no se regulan o no controlan, puede tener efectos devastadores hacia la seguridad de los trabajadores, la salud y otras consecuencias nefastas fuera del lugar de operación. En los países desarrollados, habiendo aprendido de desastres acaecidos anteriormente, tales como los incendios en minas subterráneas de carbón, derrumbes, aguas ácidas vertidas a los arroyos y los derrames de cianuro, se han puesto en marcha las regulaciones gubernamentales a fin de proteger la seguridad y salud del trabajador y del medio ambiente.


  Los gobiernos y la industria han financiado la investigación para reducir las muertes, lesiones y daños al medio ambiente, al tiempo que mejoran la eficiencia y rebajan los costes. A medida que se desarrollan nuevas tecnologías, la investigación continua resulta muy necesaria. A pesar de los mejores esfuerzos de las empresas y los gobiernos para eliminar las fatalidades, reducir las lesiones y minimizar los impactos ambientales, han existido algunos importantes problemas en la comunidad minera global. Las muertes asociadas a la minería del carbón en China han sido particularmente problemáticas, en parte debido a la mala ventilación y la falta de sistemas de control de incendios en muchas de las minas del país. El gobierno chino está tratando de reducir las muertes con el cierre de minas inseguras, pero la demanda de carbón es inmensa. China en el año 2010 produjo el 44 por ciento de carbón del mundo.


  En 1984, Summitville Consolidated Mining Company, Inc., una compañía minera canadiense junior, comenzó la extracción de oro en Summitville, Colorado. Según Plumlee y Edelmann (1995), el drenaje de aguas ácidas se produjo poco después del comienzo de la explotación y falló la retención del agua cianurada de proceso. La compañía se declaró en bancarrota en 1992, y la Agencia de Protección Ambiental de EE.UU. utilizó su autoridad Superfund para controlar la situación. Posteriormente, el Estado de Colorado reforzó sus normativas ambientales en relación con la minería. En 2000, en una operación minera de producción de oro cerca de Baia Mare, en Rumania, se produjo una rotura en la presa que contenía aguas con cianuro, afectando a la fauna fluvial en Rumania, Hungría y Yugoslavia y, además, contaminando el agua potable aguas abajo a lo largo del río Danubio (BBC News, 2001). La operadora era una empresa conjunta formada por una compañía minera australiana junior y el gobierno rumano. Un mal diseño o error de construcción fue la causa que contribuyó al fallo la presa.


  Aunque se han dado casos recientes de errores ambientales y de seguridad de la industria minera, las empresas y los gobiernos siguen haciendo esfuerzos para minimizar los daños, lesiones y pérdida de vidas. La mayoría de problemas ambientales asociados con la minería pueden abordarse con éxito si el depósito de garantía es lo suficientemente robusto, económicamente hablando, como para permitir una mitigación adecuada. Los gobiernos proporcionan las normas para la seguridad de los trabajadores y la protección del medio ambiente, y las grandes empresas se han comprometido con la seguridad y protección del medio ambiente.


  Por ejemplo, Rio Tinto (2012b) afirma que su visión de seguridad es que juntos crearemos un lugar de trabajo libre de enfermedades y accidentes donde todo el mundo se va a casa seguro y en condición saludable todos los días de su vida laboral. Freeport-McMoRan Copper y Gold Inc. (2012) tiene una política medioambiental corporativa que se basa en nuestro objetivo de cumplir con la ley y las regulaciones y reducir al mínimo los impactos ambientales a través de estrategias de gestión de riesgos basadas en datos válidos y del conocimiento científico.


  Se requiere que nosotros y nuestras empresas subsidiarias revisen y tomen en cuenta los efectos ambientales de cada actividad, ya sea de exploración, extracción o transformación, y que planifiquemos y llevemos a cabo el diseño, desarrollo, operación y cierre de cada instalación, de manera que optimice el desarrollo económico del uso de los recursos y reduzcamos los efectos ambientales adversos. Las principales compañías mineras internacionales que operan en los países en desarrollo aplican normas que son similares a las regulaciones que se utilizan en los países desarrollados. No sólo es necesario hacer lo que demandan los inversores, en parte debido a las posibles responsabilidades, sino lo que hay que hacer.


  Las preocupaciones ambientales sobre la minería constituyen un factor mundial cada vez más relevante en relación con los precios de productos básicos. Los grupos de interés ambiental y la capacidad de las empresas mineras para gestionar los riesgos ambientales de una manera efectiva respecto a su coste podrían convertirse en un aumento de su ventaja competitiva.


  Además, está creciendo el nivel de la participación activa con los actores locales en el desarrollo de operaciones mineras. A menudo, un más amplio grupo de interés sobre medio ambiente puede incluir a las comunidades locales, organizaciones no gubernamentales, tales como grupos ecologistas, y a los gobiernos locales y nacionales, así como a los empleados de la empresa minera. La capacidad de las empresas mineras para gestionar cuestiones ambientales es un factor crítico en la obtención de nuevos lugares para operaciones mineras de carácter sostenible.


  
    


    La Minería Artesanal


    El atractivo del oro y los diamantes ha mantenido la minería artesanal viva durante siglos. Aunque aportando tan solo una pequeña cantidad de la producción mundial, a veces, las consecuencias de esta actividad son inaceptables en la sociedad moderna. La seguridad que es una prioridad para casi todas las grandes empresas mineras alojadas en los países desarrollados, frecuentemente se carece de ella (fig. 18). La protección del medio ambiente y de la salud de los trabajadores son a menudo ignoradas. En gran parte del mundo subdesarrollado, el uso de la batea y otros métodos de separación de minerales por densidad se utiliza para concentrar los granos secundarios de oro (Fig. 19). Además, el mercurio todavía se utiliza para extraer las partículas finas de oro en una amalgama de plata. Como hemos aprendido de la minería de los años 1800, en el mundo desarrollado de hoy, existen dos problemas que se producen con la amalgamación en relación con el medio ambiente, lo que lleva a niveles peligrosos de mercurio en peces y animales en la cadena alimentaria y, también, la toxicidad para los trabajadores, que respiran vapores de mercurio durante en el proceso de retirada del oro y la plata de la amalgama. Después de haber aprendido de los errores del pasado, las normativas actuales prohíben el uso del mercurio en las principales operaciones mineras, pero en la práctica, este procedimiento continúa siendo habitual entre los mineros artesanales.
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      Figura 18. Cuatro mineros artesanales trabajando en condiciones inseguras, sin equipamiento protector ni elementos de consolidación de los huecos.


      Figure 18. Four artisanal miners (Galamsey) work unsafely, without personal protective equipment or ground support, near Kyereboso in Ghana in 2008.
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      Figura 19. Oro recuperado de la batea. Mina cercana a Kyereboso en Ghana, en el año 2008.


      Figure 19. Gold is panned by the artisanal miners in an inner tube, near Kyereboso in Ghana in 2008.

    

    

  


  Preocupaciones sociales y culturales


  Se ha definido la sostenibilidad por la Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (1987) como satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de generaciones futuras para satisfacer sus necesidades, y el desarrollo sostenible es objeto de debate en el contexto de sostener tres áreas características: el medio ambiente, la economía y la estructura social o cultural. Los grupos industriales y gubernamentales han desarrollado los principios del desarrollo sostenible que son específicos a la minería (Tabla 2). Se ha avanzado considerablemente a escala mundial en el desarrollo sostenible, a pesar de los conflictos que se plantean entre la industria y los grupos de oposición. En su mayor parte, los gobiernos, grupos industriales, empresas individuales y las organizaciones no gubernamentales que representan a las poblaciones locales, han podido ponerse de acuerdo sobre los aspectos ambientales y económicos de un desarrollo sostenible, pero algunas de las preocupaciones sociales y culturales han sido más difíciles de abordar. Newmont Mining Corporation (2012) afirma que nuestro compromiso con la sostenibilidad es fundamental para lo que somos y cómo hacemos negocios.


  
    


    El Banco Mundial (2012), que es un importante financiador de proyectos en países en desarrollo, afirma que su objetivo (para proyectos de recursos minerales) es facilitar la contribución de las industrias extractivas a la mitigación de la pobreza y el crecimiento económico a través de la promoción de la buena gobernanza y el desarrollo sostenible.


    El International Council on Mining and Metals (2012), un grupo de 22 empresas de minería y metales, en 2003, adoptó un marco de desarrollo sostenible, que incluye las prácticas comerciales éticas, la integración del desarrollo sostenible en la toma de decisiones corporativas, la defensa de los derechos humanos y el respeto de las culturas, la conservación de biodiversidad, las contribuciones al desarrollo social, económico e institucional de las comunidades; información pública y las garantías independientes.


    La Prospectors and Developers Association of Canada (2007), que representa a muchas de las empresas junior canadienses que están explorando recursos minerales en todo el mundo, desarrollan normas elaboradas por el sector de la exploración de la industria minera. Para operar, las empresas reconocen que necesitan una licencia social (de la gente, incluyendo las comunidades indígenas locales, y los niveles de gobierno que los representan).


    Los miembros de la National Mining Association (2012) se comprometen a integrar los principios sociales, ambientales y económicos de nuestras operaciones mineras de exploración a través del desarrollo, operación, recuperación, cierre y post actividades de cierre, y en las operaciones relacionadas con la preparación de nuestros productos para su uso posterior  Desde el punto de vista social, se trata de:


    
      	El compromiso con la seguridad, la salud, el desarrollo y el bienestar de nuestros empleados;


      	Respetar los derechos humanos;


      	El tratamiento de nuestros empleados con respeto, la promoción de la diversidad, y ofrecer programas de compensación competitivos coherente con el rendimiento y la práctica de la industria;


      	Ser un socio progresivo y constructivo para avanzar en las infraestructuras económicas, educativas y sociales de las comunidades en las que operamos;


      	Respetar las culturas, costumbres y valores de las personas allí donde operamos, siendo sensible a (y también respetando) las necesidades y prioridades de la comunidad y fomentar y participar en un diálogo abierto y permanente con los grupos interesados, y


      	La adhesión a las prácticas comerciales éticas más elevadas en todas nuestras operaciones y la interacción con las comunidades de una manera responsable.

    


    El U.S. Forest Service (2003) y el Bureau of Land Management adoptan conjuntamente los principios de sostenibilidad de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible celebrada en Johannesburgo, Sudáfrica, en 2002, y señalan que estos conceptos básicos de equilibrar los aspectos ambientales, sociales y económicos, el cuidado del medio ambiente, y la participación de los interesados, son los que hemos abrazado.

    

  


  
    Tabla 2. Ejemplos de declaraciones específicas de minería sobre sostenibilidad.


    Table 2. Examples of mining-specific statements regarding sustainability.

  


  Como una empresa importante de producción de oro, Newmont se ha enfrentado a retos sociales en algunas de sus propiedades. Las relaciones comunitarias de la compañía sufrieron un deterioro en 2000, cuando un camión contratado para transportar mercurio, lo derramó en la carretera en un pueblo y a lo largo de la ruta de la mina Yanacocha en la Cordillera de los Andes de Perú al puerto de embarque en el Pacifico. En 2004, en respuesta a la oposición local preocupada por la posible contaminación del agua de la ciudad de Cajamarca, Newmont decidió no desarrollar un depósito de agua en la mina de Yanacocha. En 2011, Dave Baker, vicepresidente de Newmont y director de sostenibilidad, hizo hincapié en que el enfoque de Newmont con la sostenibilidad se basa en un enfoque hacia el esfuerzo por alcanzar el liderazgo en el sector ambiental y la creación de valor compartido con las comunidades que acogen a nuestras operaciones. En términos de protección del medio ambiente, esto implica el seguimiento de los estándares de calidad de la Organización Internacional de Normalización de gestión ambiental (ISO 14001) para la certificación de todas las operaciones mineras de Newmont y la certificación independiente por el Instituto Internacional del Uso del Cianuro. En términos de valor compartido, se trata de la construcción o el fortalecimiento de la economía local, mejorar la base de activos de una comunidad, como por ejemplo, a través de las infraestructuras, el aumento de la resiliencia de una comunidad o un grupo vulnerable, y asegurar que los procesos y los resultados son social y ambientalmente sostenibles y tienen un enfoque intergeneracional.


  En 2012, el Departamento del Interior de EE.UU./ Oficina de Administración de Tierras otorgó a Newmont el Hard Rock Mineral Alcance Comunitario y el Premio de Seguridad Económica, en reconocimiento de la compañía y los esfuerzos de sus empleados por contribuir a organizaciones benéficas locales, escuelas y universidades cerca de su operaciones en Nevada y por los esfuerzos de la compañía para sostener la economía local después del cierre de las operaciones mineras.


  En 2007, el gobierno de Afganistán otorgó un contrato de 3.5 mil millones de dólares a la Corporation China Metallurgical Group para el desarrollo de una gran mina de cobre en Mes Aynak, en la provincia de Logar, 40 kilómetros al sur de Kabul, pero la preocupación por la preservación de restos arqueológicos ha hecho cambiar los planes de este desarrollo (Lawler, 2012). Irónicamente, Mes Aynak es un lugar de importancia histórica de la antigua minería del cobre, con al menos 4000 años de antigedad. El proyecto inicial contaba con la destrucción de monasterios budistas asociados al procesamiento de cobre de 1500 años de antigedad , pero ante la presión internacional de arqueólogos, el Ministerio Afgano de Minas llevó a cabo un proyecto de tres años financiado por una subvención de 8 millones de dólares del Banco Mundial para recoger y preservar los antiguos enseres. Debido a que las excavaciones arqueológicas fueron demoradas por cuestiones burocráticas y de seguridad, y porque la minería, al fin y al cabo, no comenzará durante al menos un año más, los arqueólogos han solicitado más tiempo para sus excavaciones.


  El público ve de vez en cuando aspectos de la minería moderna, que no son reflejo de las grandes empresas que trabajan dentro del marco legal establecido por los gobiernos. Por desgracia, los fraudes mineros (véase el recuadro sobre fraudes) continúan siendo perpetrados en los inversores incautos, a pesar de que las normas bursátiles se han fortalecido como resultado de uno de los ejemplos más flagrantes. Además, la pequeña minería de subsistencia (véase el recuadro en la minería artesanal) a menudo causa problemas locales de seguridad y daños al medio ambiente y a la salud.


  Las preocupaciones nacionales sobre el suministro seguro de las materias primas minerales


  La Comisión Europea continúa siguiendo de cerca el desarrollo del sector minero local y, además, ha propiciado una iniciativa sobre las nuevas materias primas de las que carece, apoyando a nuevas e importantes acciones para el sector minero europeo y, de esta manera, sus condiciones generales no han seguido deteriorándose como era habitual.


  La Comisión Europea en el año 2008, publica un documento de singular importancia en el mundo de la minería, que señala el punto de partida para toda una serie de iniciativas de reconocimiento de la propia situación y la propuesta de actuaciones específicas que, sin duda, cubrirán todo lo que queda de la actual década (Figura 20). La comunicación de la Comisión al Parlamento Europeo y al Consejo se titula: La iniciativa de las materias primas: cubrir las necesidades fundamentales para generar crecimiento y empleo.


  En ella se propone que la Unión Europea (UE) consensue una estrategia integrada sobre materias primas basada sobre los tres pilares siguientes:


  
    	Garantizar el acceso a las materias primas de los mercados internacionales en las mismas condiciones que otros competidores industriales.


    	Establecer las condiciones marco adecuadas en la UE para potenciar un suministro sostenible de materias primas de fuentes europeas.


    	Fomentar una eficiencia de recursos y promover el reciclaje para reducir el consumo de la UE de materias primas. Disminuir su dependencia relativa de las importaciones.

  


  Además, la Comisión recomienda la determinación, como acción prioritaria de una estrategia europea integrada, de las materias primas fundamentales para la UE. La Comisión, en este documento, propone la puesta en marcha de la Iniciativa Europea sobre Materias Primas con diez actuaciones para los tres pilares antes mencionados.


  [image: ]


  
    Figura 20. European Minerals Conference 2010.


    Figure 20. European Minerals Conference 2010.

  


  Respecto al segundo pilar, que propone mantener los suministros propios de materias primas minerales, se pretenden las siguientes acciones:


  
    	Determinación de las materias primas fundamentales.


    	Promoción de un acceso sostenible a las materias primas en el campo de la política de desarrollo, mediante el uso de un apoyo presupuestario, estrategias de cooperación y otros instrumentos.


    	Mejora del marco regulador ligado al acceso a los terrenos.


    	Potenciación de una mejor interrelación entre los Institutos Geológicos nacionales a fin de mejorar la base de conocimientos de la UE sobre los recursos europeos.

  


  La realización de la Comunicación de la Comisión se debe, sin duda, a la alarma surgida ante la vulnerabilidad del suministro de ciertos minerales y metales de los que la UE carece en este momento y que son de vital importancia para el desarrollo de sectores industriales de alta tecnología en la Unión Europea:


  Estos metales, que se necesitan únicamente en cantidades muy reducidas, tienen una importancia creciente para el desarrollo de productos de gran complejidad desde un punto de vista tecnológico, con un número de funcionalidades en aumento. La UE no logrará cambiar el rumbo hacia una producción sostenible basada en productos no nocivos para el medio ambiente sin estos metales de alta tecnologíala UE se enfrenta a graves riesgos de suministro junto con una gran dependencia de las importaciones y un nivel elevado de concentración en determinados países; y actualmente faltan sustitutos a estos metales.


  Se ha encontrado que en la producción de materias primas con destino a las tecnologías emergentes, el tiempo necesario para ello era similar al del desarrollo de las propias tecnologías. Por ello se piensa que el suministro de las materias primas bien puede tener lugar al mismo tiempo que el desenvolvimiento de ese tipo de tecnologías y, por ello, participar de su propio desarrollo. De esta manera, las turbulencias de los mercados (es decir, la volatilidad de precios causada por la prima adicional derivada de la no coincidencia entre el suministro de materias y la demanda) se postula que son el resultado de la incapacidad de la producción de las materias primas a fin de mantenerse al día con la demanda de las tecnologías emergentes. Además, esta situación también resulta de la incapacidad de los productores de materias primas a identificar las tecnologías emergentes lo suficientemente pronto y de la falta de información sobre la demanda de materias primas y las tasas de fabricación de las tecnologías emergentes (Papp, 2011)


  El coste de las materias primas puede ser el costo principal de la fabricación de las tecnologías mencionadas en los países industrializados, países que dependen de las materias importadas casi en su totalidad. Los autores han observado que el crecimiento de la economía mundial puede determinar el aumento de la demanda para la producción masiva de materias primas y, en un mundo con una tasa de crecimiento económico de 3.8% anual, el consumo de los productos básicos hasta el año 2030 sería de 2.4 veces mayor que la de 2006. Para el tántalo dedicado a la fabricación de los micro-condensadores y de la tecnología médica, que representó en el año 2006 el 39% de la producción mundial, se ha estimado una tasa de crecimiento de esta demanda sobre un 101% desde ese año hasta el 2030.


  La integración de la minería con las empresas industriales productoras de metales, tales como el aluminio, el acero y la energía, ha sido una tendencia clave en los últimos años. Los productores de acero, por ejemplo, están luchando para encontrar yacimientos de mineral de hierro que aún estuvieran disponibles. Los productores de aluminio más importantes, incluyendo Alcan, Alcoa, Rusal, Chalco, Norsk Hydro, Dubal y Indal, buscan activamente depósitos de bauxita para asegurar su suministro. Las transacciones son vistas por las empresas mineras como un mecanismo clave para el dinamismo de su cartera de proyectos de desarrollo de nuevas explotaciones y, también, la diversificación de las carteras en términos de productos y de su geografía (Espí, 2013).


  Conclusión


  Hoy el futuro se vislumbra algo más brillante para la exploración y explotación de recursos minerales, así como para los profesionales relacionados con la geología (geos) en áreas de la industria, el gobierno y la academia. Los geos serán llamados para hacer frente a los desafíos de encontrar y desarrollar nuevos recursos de manera ambiental, social y económicamente sostenible. La demanda es probable que siga siendo alta e incluso que crezca sostenidamente, mientras que la población mundial y los niveles de vida también sigan aumentando. El mundo no se quedará sin recursos minerales, aunque su sustitución para una misma función y también el reciclaje, probablemente jugarán cada vez más un papel importante en la satisfacción de la demanda mundial. Ello supondrá que los precios de las materias primas impulsarán la investigación y exploración, y que nuevos tipos de yacimientos minerales serán susceptibles de ser descubiertos. Las nuevas tecnologías, a menudo desarrolladas con el estímulo de los altos precios, sin duda ayudarán a la exploración de concentraciones minerales hasta ahora nada fáciles de alcanzar. Las preocupaciones ambientales, de salud y seguridad y, también sociales, serán factores importantes para decidir dónde se hallarán las minas del futuro y de qué manera van a funcionar.
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  RESUMEN


  El vulcanismo cuaternario de Isla Decepción está relacionado con el proceso de subducción y roll-back de la antigua Placa de Phoenix bajo el Bloque de las Shetland del Sur, en la Fosa de las Shetland del Sur. El desarrollo de la isla está ligado al crecimiento y colapso de una caldera volcánica, y el presente trabajo se centra en la petrología, mineralogía y geoquímica de las rocas post-caldera. Se han estudiado coladas de lava, diques y la erupción histórica más moderna de la isla (ao 1970). Estas rocas varían de dacitas a riolitas y tienen texturas microporfídicas con olivino y, en ocasiones, clinopiroxeno. Además, se ha estudiado una andesita basáltica pre-caldera de textura microporfídica con clinopiroxeno. La alternancia de términos intermedios y ácidos en la secuencia volcanoestratigráfica sugiere la existencia de eventos de recarga o bien, la extracción de fundidos de diferentes profundidades del sistema magmático. Todas las muestras estudiadas comparten evidencias de subducción en la génesis de los magmas, al igual que sucede con el resto del magmatismo de la Cuenca de Bransfield. Sin embargo, los cálculos geotermobarométricos indican que los magmas pre-caldera cristalizaron en niveles más profundos (13.5–5 km) que los post-caldera (6.2–7.8 km). Mediante la comparación con los resultados disponibles de otras zonas, es posible proponer una menor influencia de la subducción en la parte suroeste de la Cuenca de Bransfield, así como cierta contaminación por corteza continental en la génesis de los magmas post-caldera.


  Palabras clave: Cenozoico, Estrecho de Bransfield, Islas Shetland del Sur, Magmatismo, Vulcanismo.


  Quaternary volcanism in Deception Island (Antarctica): South Shetland Trench subduction-related signature in the Bransfield Basin backarc domain


  ABSTRACT


  Deception Island shows a volcanism related to the Phoenix Plate subduction and roll-back under South Shetland Block in the present times. The development of the island is related to the evolution and collapse of a volcanic caldera, and this study is focused on the petrology, mineralogy and geochemistry of the post-caldera rocks. We have made a study of the lava flows, dikes and the youngest historic eruption in 1970. These rocks range from dacite to rhyolite and have a microporphyritic texture with olivine and minor clinopyroxene. A pre-caldera basaltic andesite has also been studied. It has a microporphyritic texture with clinopyroxene. The intermediate and acid compositions alternating in the volcanostratigraphic sequence suggest either mafic recharge events or melt extraction from different levels in the deep magmatic system. All the studied compositions share a subduction-related signature similar to other magmatics from the Bransfield Basin. However, compositional differences between pre-caldera and post-caldera rocks indicate a different magma source and depth of crystallisation. According to the geothermobarometric calculations the pre-caldera magmas started to crystallise at deeper levels (13.5–15 km) than the post-caldera magmas (6.2–7.8 km). Specifically, the postcaldera magmas indicate a smaller influence of the subducting slab in the southwestern part of the Bransfield Basin in respect to the available data from other sectors as well as the involvement of crustal contamination in the genesis of the magmas.


  Key words: Bransfield Strait, Cenozoic, Magmatism, South Shetland Islands, Volcanism.
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  Introduction


  Deception Island shows a Quaternary and active volcanism related to the former Phoenix Plate subduction in the South Shetland Trench and roll-back under the South Shetland Block. The rocks of Deception Island can be subdivided into two main groups: pre- and post-caldera units (Smellie and López-Martínez, 2000; Smellie, 2001). The pre-caldera unit includes the oldest rocks exposed on the island and is mainly composed of hydrovolcanic tephra deposits and basaltic lava flows of strombolian origin. The youngest materials of this unit have recently been separated into a syn-caldera unit (Martí et al., 2013). The post-caldera unit includes hydrovolcanic tephra deposits and dacite lavas at the base and tuff cones and maar deposits at the top. Previous studies focused on basic terms from the pre-caldera stage (e.g., Weaver et al., 1979; Keller et al., 1992) as well as the syn-caldera unit (Martí et al., 2013). In this study pre- and post-caldera rocks have been studied, with special emphasis on the post-caldera intermediate to acid rocks.


  Materials and methods


  We have studied the petrology, mineralogy and geochemistry of one sample from the pre-caldera units and 11 samples from the post-caldera units. The latter include samples from dacite and rhyolite lava flows, dacite dikes and the youngest, historic eruption of 1970. Thin sections of the samples were first studied under the petrographic microscope and then analysed by electronic microprobe at the Centro Nacional de Microscopía Electrónica (UCM). The samples were reduced to powder for whole-rock analyses by ICP-MS at the IBERCRON laboratory (UPV-EHU).


  Results


  Petrography, mineral chemistry and geothermobarometry


  The pre-caldera sample has a microporphyritic texture, defined by microphenocrysts of plagioclase and clinopyroxene embedded in a groundmass composed of microcrysts of plagioclase and opaque minerals, as well as vesicles. Clinopyroxene is classified as augite and started to crystallise under conditions of 1199 ℃ and 5.1 kbar (Putirka, 2008). Plagioclase is classified as labradorite and started to crystallise at 1121 ℃. Opaque minerals are ilmenite and titanomagnetite.


  The post-caldera samples have a microporphyritic texture, defined by microphenocrysts of plagioclase, olivine and minor clinopyroxene in the dikes. The groundmass is composed of plagioclase and opaque minerals. Olivine compositions are Fo85–Fo49 in the dacite lava flows, Fo42–Fo39 in the rhyolite lava flows, Fo75–Fo72 in the dacite dikes and Fo68–Fo67 in the samplefrom the historic eruption. The starting temperature of crystallisation is 1185 ℃ in the dacites, 916 ℃ in the rhyolites, 1098 ℃ in the dikes and 1040 ℃ in the historic eruption (Putirka, 2008).


  Clinopyroxene of the dikes is classified as augite and started to crystallise at 1083 ℃ and 2.4 kbar (Putirka, 2008). One crystal showed orthopyroxene exsolutions yielding Cpx-Opx equilibrium conditions of 997–1011 ℃ and 2.3–2.6 kbar (Putirka, 2008). Clinopyroxene in the historic eruption is augite and started to crystallise at 1090 ℃ and 2.4 kbar (Putirka, 2008).


  Plagioclase compositions vary between bytownite and labradorite in the dacites, andesine and oligoclase in the rhyolites, bytownite and oligoclase in the dikes and andesine in the historic eruption. Plagioclase started to crystallise at 920–925 ℃ in the dacite lava flows and dikes, 697 ℃ in the rhyolites and 983 ℃ in the historic eruption (Putirka, 2008).


  Whole rock major and trace element variations


  The pre-caldera sample is a basaltic andesite and belongs to the subalkaline-calcoalkaline, middle-K2O series. It is similar to most compositions sampled in previous studies in Deception Island (Weaver et al., 1979; Keller et al., 1992). The post-caldera samples on the other hand, are dacites and rhyolites that belong to the subalkaline-tholeiitic, low-K2O series. As far as Th vs Co inmobile elements are concerned, all of the studied rocks belong to the calc-alkaline series.


  The pre-caldera sample is quartz- and plagioclase-normative and relatively evolved with an MgO concentration of 3.56 wt. %. In the case of the post-caldera samples, the compositions are variable. The most primitive sample (MgO = 8.03 wt. %) is a dacite lava flow which nevertheless shows a relatively high SiO2 content. The other dacite samples (lava flows and dikes) are slightly evolved (MgO: 4.28–5.07 wt. %) and have more normative quartz and diopside. The most evolved rocks are the rhyolites and one of the dacites, with MgO concentrations of 1.70–0.69 wt. % and the highest normative quartz content (55-60 wt. %). Finally, the sample from the historic eruption is an evolved rock (MgO = 3.30 wt. %) with a normative mineralogy similar to the dikes.


  All the post-caldera samples defined a common variation trend plotted in Harker diagrams for major and trace elements. In contrast, the pre-caldera sample plots outside this trend. REE normalised diagrams highlight these differences. The pre-caldera REE normalised pattern is slightly enriched over the chondrite composition of McDonough and Sun (1995) ((La/Sm)N: 1.5–1.6). The post-caldera normalised patterns are more enriched in Light REE ((La/Sm)N: 3.6–5.7) whereas the heavy REE are similar to the pre-caldera sample ((Gd/Yb)N: 1.0–1.3). The multi-elemental normalised patterns are similar and parallel to each other in all the studied samples. They show common negative anomalies in Nb-Ta over the NMORB composition (Gale et al., 2013). Furthermore, the post-caldera rocks have positive anomalies in La-Ce, Y and Zr not observed in the pre-caldera sample. Concerning the post-caldera samples, Ti, Sr and P are dacite enriched but the rhyolites are depleted.


  Discussion


  Evolution of the volcanic system


  The pre-caldera sample is compositionally different from the post-caldera samples. The pre-caldera sample is a basaltic andesite from the SiO2-saturated series, similar to most of the previously studied rocks from the Bransfield Basin magmatism (Keller et al., 1992). The post-caldera samples are more evolved rocks (dacites to rhyolites) that belong to the SiO2-oversaturated series. They are similar to some of the evolved compositions published from the Central Bransfield Basin (e.g. Keller et al., 1992).


  All the post-caldera normalised patterns are parallel to each other and can be related by fractional crystallisation. The intermediate and acid compositions alternating in the volcanostratigraphic sequence suggest either mafic recharge events or melt extraction from different levels in the deep magmatic system.


  According to the geothermobarometric calculations the pre-caldera magmas started to crystallise at deeper levels (13.5–15 km) than the post-caldera magmas (6.2–7.8 km). The presence of a zone of low velocity seismic waves below 2 km depth has been linked to a large magma reservoir (Muoz-Martín et al., 2005; Ben-Zvi et al., 2009; Zandomeneghi et al., 2009; Pedrera et al., 2011). Meanwhile, Martí et al. (2013) argue that such zone represents the magma chamber collapsed during the syn-caldera stage, intruded by post-caldera magmas and affected by an intense hydrotermalism. The magnetotelluric model by Pedrera et al. (2011) describes a large zone compatible with melt intrusion at 7-9 km depth, in agreement with the geothermobarometric calculations on the post-caldera samples.


  Source of the magma


  All the studied rocks share a common subduction fingerprint according to their enrichments in K, Rb and Ba, to the negative Nb-Ta anomalies relative to the NMORB composition and to the Th/Yb enrichment over the mantle array. These characteristics are common to all the magmatism of the Bransfield Basin (Weaver et al., 1979; Keller et al., 1992, 2002; Puga et al., 2004).


  The enrichment in Zr (and Hf) is greater for the post-caldera normalised patterns than for most magmatic rocks in the Bransfield Basin. Moreover, the Nb-Ta negative anomalies and the Th/Yb enrichment are smaller in Deception Island. Finally, Sr/Y ratios are significantly lower in Deception samples. It follows that the influence of the subducting slab is lower in Deception Island and, in general, decreases to the SW of the Bransfield Basin (Keller et al., 1992, 2002), because Deception Island is located near to the southeastwad prolongation of the active subduction tip. This hypothesis is in agreement with a greater involvement of NMORB mantle in the genesis of the magmas in the south-western part of the Bransfield Strait, as revealed by isotopic studies (Keller et al., 1992).


  The Zr- and Y-enrichment in post-caldera rocks is similar to some fractionated rocks from the Bransfield magmatism. These enrichments can be explained by accumulation of accessory minerals like zircon or apatite. These minerals are usually La- and Ce-rich (e.g. Watson and Green, 1981; Fujimaki, 1986) and this may explain the La-Ce enrichment of these rocks. However, these elements are not fractionated from dacites to rhyolites. The post-caldera rocks are SiO2-enriched over the pre-caldera rocks and most of the Bransfield Basin magmatic rocks. Together, the SiO2-, La-, Ce-, Zr- and Y-enrichments in the post-caldera rocks may indicate the involvement of crustal contamination in the genesis of these magmas. This hypothesis is compatible with a thicker continental crust in the south-western part of the Bransfield Basin (Muoz-Martín et al., 2005) and a smaller extension in this area as proposed by Galindo-Zaldívar et al. (2004).


  Conclusions


  We have studied the petrology, mineralogy and geochemistry of the post-caldera stages in Deception Island. For comparison, a pre-caldera rock has also been studied. The pre-caldera rock is a basaltic andesite with a microporphyritic texture defined by microphenocrysts of plagioclase and clinopyroxene in a fine-grained groundmass. The post-caldera rocks belong to lava flows, dikes and the youngest historic eruption in 1970. These rocks range from dacite to rhyolite and have a microporphyritic texture with microphenocrysts of plagioclase, olivine and minor clinopyroxene.


  All the studied compositions share a subduction-related signature similar to other magmatic rocks from the Bransfield Basin. However, compositional differences between pre-caldera and post-caldera rocks indicate a different magma source and depth of crystallisation. Specifically, the post-caldera magmas indicate a smaller influence of the subducting slab in the south-western part of the Bransfield Basin as well as the involvement of crustal contamination in the genesis of the magmas. These data are compatible with the situation of Deception Island, close to the south-western end of Bransfield back-arc Basin.


  Introducción


  La región austral de la Cuenca de Bransfield representa uno de los raros casos de evolución magmática de una cuenca de tras-arco dentro de un contexto geodinámico asociado a subducción actualmente poco activa (Fretzdorff et al., 2004). Se han planteado dos modelos evolutivos para explicar su origen. El primero lo relaciona con la extensión pasiva ligada al efecto de roll-back de la lamina subducente de la antigua Placa Phoenix (Smellie et al., 1984; Maldonado et al., 1994; Lawer et al., 1995, 1996; Galindo-Zaldívar et al., 2004). De acuerdo con este modelo, la cuenca extensional asociada migraría hacia el noroeste. Esta expansión cesaría hace 4 Ma., cuando finalizó la apertura del Paso de Drake, dando lugar a que la antigua Placa Phoenix pasase a formar parte de la Placa Antártica (Barker, 1982). Sin embargo, el análisis de mecanismos focales de terremotos (Pelayo y Wiens, 1989) y la información obtenida del estudio de perfiles sísmicos de reflexión multicanal migrados, realizados a través de la Fosa de las Shetland del Sur (Larter, 1991; Maldonado et al., 1994) proporcionan evidencias que apoyan que la subducción a lo largo del margen septentrional de las Shetland del Sur ha seguido siendo activa hasta la actualidad. Por lo tanto, la finalización de la expansión oceánica de la Placa Phoenix no supone la terminación de los procesos de subducción, ya que la corteza oceánica más antigua y densa de la antigua Placa Phoenix sigue hundiéndose bajo el Bloque de las Shetland del Sur hasta el presente, debido a su propio peso. La segunda hipótesis plantea la formación y evolución dinámica de la Cuenca de Bransfield debida a un régimen transtensivo asociado al movimiento relativo de las placas Scotia y Antártica (González-Casado et al., 2000; Giner-Robles et al., 2003). Sin embargo, otros autores plantean que ambos modelos pueden haber actuado simultáneamente y que el desarrollo de la Cuenca de Bransfield sea, por lo tanto, el resultado de la subducción por el hundimiento de la antigua Placa Phoenix bajo la Placa Antártica así como por el movimiento transcurrente sinistrorso entre ambas placas (Galindo-Zaldívar et al., 2004; Maestro et al., 2007; Solari et al., 2008).


  Dentro de este contexto tectónico, en la Cuenca de Bransfield ha tenido lugar una importante actividad ígnea que queda patente en el desarrollo de un eje magmático constituido por varios edificios volcánicos (Grcia et al., 1996; Catalán et al., 2013), algunos de los cuales tienen reflejo por encima de la superficie del mar, como es el caso de las islas Bridgeman, Penguin en el sector NE y la Isla Decepción en el sector SO de la cuenca (Weaver et al., 1979). De ellas, la Isla Decepción constituye el volcán más activo en la región de la Península Antártica, con erupciones bien documentadas en los aos 1967, 1969 y 1970 y otras anteriores (Smellie and López-Martínez, 2002). Su morfología es relacionada, por varios autores, con el colapso de la parte central de un estratovolcán causado por fallas concéntricas (Barker et al., 1975; Birkenmajer, 1992, entre otros). Sin embargo, estudios geofísicos han mostrado que el patrón de anomalías gravimétricas y magnéticas no se relacionan con una geometría circular sino que se alinean según direcciones preferentes NO-SE y NE-SO (Ortiz et al., 1992; Carbó et al., 2001; Muoz-Martín et al., 2005). Estas direcciones determinadas por los campos potenciales coinciden con una alta densidad de fracturas submarinas descritas en la zona central de Puerto Foster (Rey et al., 1995), que se prolongan en la zona emergida de la Isla Decepción (González-Casado et al., 1999; Smellie and López-Martínez, 2000; Maestro et al., 2007). Además estas direcciones coinciden con la orientación que algunos autores plantean que tuvo que tener la cámara magmática determinada a partir de métodos geofísicos: orientación NO-SE a partir de datos magnéticos y gravimétricos (Muoz-Martín et al., 2005) y de acuerdo con datos de tomografía sísmica (Ben-Zvi et al., 2009; Zandomeneghi et al., 2009) u orientación NE-SO según modelos magneto-telúricos 3D (Pedrera et al., 2011).


  Desde el punto de vista litológico las rocas volcánicas cuaternarias de la Isla Decepción incluyen un conjunto de términos que varían de básicos (basaltos) a ácidos (riolitas) y que, cronológicamente, se ordenan en: 1) depósitos anteriores y simultáneos al colapso de la caldera (materiales pre- y sin-caldera) y 2) depósitos posteriores al colapso de la caldera (materiales post-caldera). Dentro de éstos últimos se incluyen también los productos del vulcanismo histórico (S. XIX y XX) de carácter fisural: diques y conos volcánicos recientes (Barker et al., 1975; Smellie and López-Martínez, 2000; Smellie, 2002). Los estudios petrológicos previos destacan la presencia de un amplio rango de términos petrológicos (Weaver et al., 1979; Keller et al., 1992; Puga et al., 2004). Su caracterización completa no ha sido abordada en profundidad, salvo en el caso de la etapa sin-caldera (Martí et al., 2013), resultando la mayoría de los estudios incompletos al considerar de forma exclusiva los términos básicos (e.g. Weaver et al., 1979; Puga et al., 2004), dejando de lado las rocas intermedias y ácidas, predominantes en la etapa post-caldera.


  Así este trabajo tiene por objeto caracterizar las rocas representativas de los materiales post-caldera de la Isla Decepción, con el doble objetivo de completar la información sobre la variedad de términos petrológicos que constituyen la isla y, a partir de análisis geoquímicos, proponer un modelo petrogenético para explicar el origen del magma, contextualizado dentro del eje de expansión de la Cuenca de Bransfield. De forma secundaria, se muestrea también una roca de los materiales pre-caldera a efectos de comparación.


  Geología de la Isla Decepción


  Smellie and López-Martínez (2000) diferencian y cartografían dos grupos principales de materiales: Grupo Port-Foster (pre-caldera) y Grupo Mount Pond (postcaldera). Dentro del primer grupo, se reconocen, en orden cronológico: (1) Fm. Fumarole Bay, (2) Fm. Basaltic Shield y (3) Fm. Yellow Tuff (más recientemente asignada a la etapa sin-caldera como Fm. Outer Coast Tuff; Martí et al., 2013). Por otro lado, dentro de los materiales post-caldera se reconocen (4) Fm. Baily Head y (5) Fm. Pendulum Cove. Ésta última incluye a los centros eruptivos del vulcanismo fisural reciente.
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    Figura 1. Situación y contexto geológico de la Isla Decepción y de la Cuenca de Bransfield. (modificado de Grad et al., 1992; Barker y Austin, 1994; Rey et al., 1995; Maestro et al., 2007). Volcanismo submarino: 1) Axe; 2) Three sisters; 3) Orca; 4) Hook Ridge; 5) Bridgeman Rise.


    Figure 1. Geological context of Deception Island and the Bransfield Strait (modified from Grad et al., 1992; Barker and Austin, 1994; Rey et al., 1995; Maestro et al., 2007). Submarine volcanic seamounts: 1) Axe; 2) Three sisters; 3) Orca; 4) Hook Ridge; 5) Bridgeman Rise.

  


  Los materiales pre-caldera (Fm. Fumarole Bay y Fm. Basaltic Shield) están representados por varias sucesiones de depósitos hidrovolcánicos, coladas de lava y escorias estrombolianas que constituyen el basamento de la isla. Los materiales sin-caldera (Fm. Yellow Tuff) son depósitos piroclásticos (tobas) relacionados con la formación de la caldera. Por su parte, los depósitos post-colapso incluyen tefras hidrovolcánicas (Fm. Baily Head) y coladas dacíticas, tobas y depósitos de tipo maar correspondientes a los diques y centros eruptivos recientes (Fm. Pendulum Cove) (Martí and Baraldo, 1990; Smellie and López-Martínez, 2000; Smellie, 2001, 2002; Martí et al., 2013).


  Material y métodos


  El estudio petrológico de las rocas volcánicas de la Isla Decepción se ha realizado a partir de doce muestras recogidas sobre el terreno, que son representativas de los materiales post-caldera que se reconocen en la isla, así como una muestra de la etapa pre-caldera (Fig. 2). En este trabajo se ha empleado la nomenclatura litoestratigráfica de Smellie and López-Martínez (2000) and Smellie (2001, 2002), utilizando la cartografía geológica elaborada por dichos autores para situar las muestras estudiadas.
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    Figura 2. Esquema geológico simplificado de la Isla Decepción (modificado de Smellie and López-Martínez, 2000) y situación de las muestras estudiadas.


    Figure 2. Simplified geological map of Deception Island (modified from Smellie and López-Martínez, 2000) including sampling sites.

  


  De todas las muestras estudiadas, ocho corresponden a coladas. La única muestra de los materiales pre-colapso (MU3) pertenece a una colada de la Fm. Basaltic Shield (Fig. 3B). Las siete muestras de coladas restantes (FU2, FU7, BA5, CO1, PC2, PC3 y BALL5) pertenecen a unidades posteriores al colapso de la caldera. Incluyen muestras de la Fm. Baily Head (FU2, FU7, BA5, CO1 y BALL5) (Fig. 3C) y de la base de la Fm. Pendulum Cove (PC2 y PC3) (Fig. 3D). Las muestras restantes pertenecen al vulcanismo fisural, más reciente. Tres muestras (FU3, FU5 y BA3) proceden de diques posteriores al principal colapso de la caldera que muestran un disposición subvertical y espesores variables de escala decimétrica (Fig. 3E). La última muestra estudiada (C70) corresponde a una bomba volcánica de la erupción del ao 1970 (Fig. 3F).


  El estudio petrográfico y de composición mineral se ha realizado a partir de láminas delgado-pulidas de 30 m de espesor, de cada muestra, en el Servicio de Preparación de Rocas y Materiales Duros de la Universidad de Zaragoza. Los análisis de elementos mayores en minerales fueron obtenidos utilizando una microsonda electrónica JEOL Superprobe JXA-8900M equipada con 5 espectrómetros de dispersión de longitud de onda, en el Centro Nacional de Microscopía Electrónica de la Universidad Complutense de Madrid. Las condiciones de trabajo fueron una corriente de imagen de 20 nA, una energía de activación de 15 kV, un tiempo de contaje de 10 s y un haz de 5 m de diámetro. Los datos analíticos fueron corregidos mediante un procedimiento ZAF  número atómico (Z), absorción (A) y fluorescencia (F)  incorporado en la propia microsonda.
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    Figura 3. Aspectos de campo de los depósitos volcánicos de la Isla Decepción. A) Aglomerado piroclástico post-caldera en la estación FU2. B) Colada pre-caldera de la estación MU3. C) Colada post-caldera foliada y diaclasada de la estación CO1. D) Colada post-caldera inclinada de la estación PC2. E) Dique subvertical post-caldera. Estación FU3. F) Aglomerado piroclástico post-caldera en la estación MU4.


    Figure 3. Field photographs of the volcanic materials of Deception Island. A) Post-caldera pyroclastic agglomerate at sampling site FU2. B) Pre-caldera lava flow at sampling site MU3. C) Post-caldera foliated lava flow at sampling site CO1. D) Post-caldera dipping lava flow at the sampling site PC2. E) Post-caldera sub-vertical dike. Sampling site FU3. F) Post-caldera pyroclastic agglomerate at sampling site MU4.

  


  El tratamiento de los datos analíticos ha sido llevado a cabo mediante hojas de cálculo diseadas ad-hoc. Los cálculos geotermobarométricos han sido realizados a partir de las calibraciones desarrolladas por Putirka (2008) para equilibrios olivino-líquido, clinopiroxeno-líquido, plagioclasa-líquido y el par ortopiroxeno-clinopiroxeno. Las abreviaturas minerales empleadas están de acuerdo con las recomendaciones de Whitney and Evans (2010).


  Las muestras para el análisis geoquímico de roca total fueron trituradas con una machacadora de mandíbulas de acero enriquecido en manganeso, y molidas con molino de ágata en el Servicio de Preparación de Rocas y Materiales Duros de la Universidad de Zaragoza. Los análisis de elementos mayores y traza se realizaron mediante ICP-MS en el Laboratorio IBERCRON de la Universidad del País Vasco siguiendo el procedimiento analítico descrito en García de Madinabeitia et al. (2008). Los límites de detección fueron inferiores a 0.01% en el caso de los elementos mayores e inferiores a 0.1 ppm en el caso de los elementos traza, excepto en el Ni y el Cr, que fueron de 10 y 2 ppm, respectivamente.


  Resultados


  Petrografía, química mineral y termobarometría


  Todas las muestras estudiadas corresponden a términos intermedios y ácidos. El resumen de la composición de las fases minerales analizadas se muestra en la Tabla 1.


  La roca pre-caldera estudiada tiene textura microlítica a ligeramente microporfídica (Fig. 4A), definida por aislados microfenocristales de plagioclasa (Pl) y clinopiroxeno (Cpx), inmersos en una mesostasia de grano fino rica en Pl y minerales opacos (Opq); contiene vacuolas. El Cpx tiene una composición de augita y varía de En45Wo44Fs11 en el centro de los microfenocristales a En43Wo39Fs18 en las zonas de borde. Presenta enriquecimiento moderado en TiO2 (de centro a borde: 0.68–2.02 %) y un descenso en CaO (de centro a borde: 21.69–19.32 %). Algunos microfenocristales presentan un zonado oscilatorio. La composición del núcleo de los fenocristales sugiere unas condiciones de cristalización de 1199 ℃ y 5.1 Kbar obtenidas mediante el equilibrio clinopiroxeno-líquido de Putirka (2008). La Pl tiene composición de labradorita, correspondiente a una variación en la molécula de anortita de An64-An50. Su contenido en K2O es bajo (ortosa < 1%). La temperatura de cristalización de la Pl obtenida para el equilibrio plagioclasa-líquido es menor a la del Cpx (1121 ℃). Finalmente, los Opq tienen composición de ilmenita y titanomagnetita.
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    Tabla 1. Composición de las principales fases minerales componentes de las rocas estudiadas. La fórmula estructural del olivino ha sido calculada a 4 oxígenos equivalentes. La fórmula estructural del piroxeno ha sido calculada a 6 oxígenos equivalentes; el contenido de Fe2+ y Fe3+ ha sido calculado a partir del algoritmo de Droop (1987). La fórmula estructural de la plagioclasa ha sido calculada a 8 oxígenos equivalentes. Situación de las muestras indicada en la Figura 2.


    Table 1. Selected composition of the main mineral phases of the studied samples. Structural formula of olivine calculated on the basis of 4 oxygens. Structural formula of pyroxene calculated on the basis of 6 oxygens; Fe2+ and Fe3+ content calculated following the Droop algorithm (1987). Structural formula of plagioclase calculated on the basis of 8 oxygens. Location of the samples in Figure 2.

  


  Las rocas post-caldera estudiadas son microlíticas a microporfídicas con microfenocristales aislados de Pl y olivino (Ol), dentro de una matriz rica en Pl y Opq (Fig. 4B). Los términos más ácidos presentan cierta textura traquítica con alineación de microlitos de plagioclasa. En las coladas de las unidades post-caldera, el Ol muestra una zonación normal y su composición varía de Fo85–Fo49 en las dacitas y de Fo42–Fo39 en las riolitas. En los diques post-caldera, el Ol apenas está zonado y varía de Fo75– Fo72. Las temperaturas de cristalización obtenidas a partir de la composición de los núcleos de los microfenocristales, mediante el algoritmo de equilibrio olivino-líquido de Putirka (2008), son: 1185 ℃ en el caso de los Ol de las dacitas (Fo85), 916 ℃ en el caso de los Ol de las riolitas (Fo42) y 1098 ℃ en el caso de los que aparecen en los diques.


  [image: ]


  
    Figura 4. Microfotografías de las rocas estudiadas (a la izda. en nicoles paralelos y a la dcha. nicoles cruzados). A) Textura microporfídica en una muestra de roca pre-caldera. B) Textura microporfídica en una muestra de roca post-caldera.


    Figure 4. Microphotographs of the studied rocks (left: parallel polars; right: cross polars). A) Microporphyritic texture of a Pre-caldera sample. B) Microporphyritic texture of a Post-caldera sample.

  


  El Cpx está ausente en las coladas y en los diques se identifican microfenocristales de augita. Los microfenocristales tienen una composición En46Wo44Fs10 que pasa a En39Wo39Fs22en las zonas de borde de cristal. De centro a borde se observan enriquecimientos en TiO2 (hasta 2.21 %) y Na2O (hasta 0.81 %). La temperatura de cristalización calculada según el equilibrio clinopiroxeno-líquido (Putirka, 2008) para los núcleos de los microfenocristales es de 1083 ℃. Para esa temperatura, ha sido posible obtener una presión de cristalización de 2.4 Kbar. Además, en un cristal de uno de los diques (FU3) se ha encontrado Cpx con exsoluciones de ortopiroxeno (Opx) cuya composición es de En73Wo4Fs23. Ambos piroxenos ofrecen un rango corto de temperaturas (997–1011 ℃) y de presiones (2.3–2.6 Kbar) de equilibrio, calculadas empleando la calibración Opx-Cpx de Putirka (2008).


  La Pl de las coladas también muestra diferencias entre la bytownita y labradorita de las dacitas (An79–An50) a la andesina y oligoclasa de las riolitas (An44–An21). Las temperaturas de inicio de la cristalización de la Pl en estas rocas, estimadas con el equilibrio plagioclasalíquido de Putirka (2008), son de 924 ℃ en el caso de las dacitas y 697 ℃ en el caso de las riolitas. En los diques, la composición de la Pl abarca un rango muy amplio, desde bytownita a oligoclasa (An72–An24); en los términos más ricos en Na2O hay un ligero enriquecimiento en K2O que no supera en ningún caso el 3% de la molécula de ortosa. Su temperatura de cristalización obtenida es similar a la de las dacitas (920 ℃).


  Finalmente, en la muestra de la erupción de 1970 se reconoce Cpx de tipo augita escasamente zonado (En44Wo41Fs15) que presenta un ligero enriquecimiento en TiO2 (0.70–1.14 %), Al2O3 (1.44–2.70 %) y Na2O (0.22–0.34 %). El Ol es minoritario y tampoco está zonado (Fo68–Fo67). La Pl es de composición andesina y presenta un rango más amplio de variación que los minerales ferromagnesianos (An50–An39). En este caso, las temperaturas de cristalización obtenidas por los equilibrios mineral-líquido de Putirka (2008) han sido: 1040 ℃ para el Ol, 1090 ℃ para el Cpx y 983 ℃ para la Pl. En el caso del Cpx se ha obtenido, también, una presión de 2.4 Kbar.


  Variaciones en elementos mayores y traza


  Los análisis de elementos mayores y traza se indican en la Tabla 2. La muestra más antigua estudiada pre-caldera (MU3), se clasifica como andesita basáltica (Fig. 5A) dentro del diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) y coincide con la mayoría de las composiciones muestreadas por autores anteriores en la Isla Decepción (Weaver et al., 1979; Keller et al., 1992; Puga et al., 2004). Las rocas post-caldera se clasifican como dacitas y riolitas (Fig. 5A) y presentan un menor contenido en álcalis. La muestra pre-caldera se alinea en la serie calcoalcalina de contenido medio en K2O mientras que las rocas post-caldera se disponen en el campo de las rocas subalcalinas toleíticas de la serie pobre en K2O (Fig. 5B). Empleando elementos inmóviles, todas las rocas estudiadas se incluyen dentro de la serie calcoalcalina (Fig. 5C).
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    Tabla 2. Composición geoquímica de roca total de las muestras estudiadas. Situación de las muestras indicada en la Figura 2. Elementos mayores expresados como porcentaje en peso del óxido y elementos traza expresados en partes por millón (ppm). <LD: por debajo del límite de detección. Bas.S.: Fm. Basaltic Shield; Bai.H.: Fm. Bailey Head; Pen.C.: Fm. Pendulum Cove.


    Table 2. Whole rock composition of the studied rocks. Location of the samples in Figure 2. Major elements expressed as weight percent of oxides and trace elements expressed as ppm. <LD: below detection limit. Bas.S.: Basaltic Shield Fm.; Bai.H.: Bailey Head Fm.; Pen.C.: Pendulum Cove Fm.

  


  La muestra pre-caldera de la colada de la Fm. Basaltic Shield es una roca moderadamente evolucionada, tal como sugiere su contenido en MgO de 3.56 % y el valor de Mg# de 47 (siendo Mg# = 100 x % MgO / (% MgO + % FeO) y % FeO = 0.9 x % Fe2O3), con cuarzo y plagioclasa normativos (5% y 59% respectivamente, Tabla 2). En el caso de las unidades post-caldera estudiadas, predominan las rocas ligeramente evolucionadas (MgO: 4.28 – 5.07 % y Mg#: 58 – 52) que se corresponden con dacitas de algunas de las coladas menos evolucionados corresponden a las riolitas de la Fm. Bailey Head (MgO: 0.84–0.69 % y Mg#: 30) y a una de las dacitas de la Fm. Pendulum Cove (MgO: 1.70 % y Mg#: 38); se trata de las rocas más ricas en cuarzo normativo (55-60%, Tabla 2). La roca correspondiente a la erupción de 1970 es, de nuevo, moderadamente evolucionada, con un MgO de 3,30 %, un Mg# de 52 y una mineralogía normativa similares a los diques muestreados del sistema fisural (Tabla 2).
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    Figura 5. A) Diagrama de clasificación TAS (Le Bas et al., 1986) de las rocas estudiadas. B) Diagrama SiO2 vs K2O de las rocas estudiadas. Composiciones de las Islas Shetland del Sur y del magmatismo de la Cuenca de Bransfield tomadas de Weaver et al. (1979) y Keller et al. (1992, 2002) y C) Diagrama Th vs Co de las rocas estudiadas (Hastie et al., 2007).


    Figure 5. A) TAS classification diagram (Le Bas et al., 1986). B) SiO2 vs K2O diagram of the studied rocks. Compositions of the South Shetland Islands and Bransfield Strait submarine volcanism are from Weaver et al. (1979) and Keller et al. (1992, 2002). C) Th vs Co diagram of the studied rocks (Hastie et al., 2007).

  


  La variación de los elementos mayores con respecto al contenido en MgO (Fig. 6) evidencia que las rocas estudiadas se agrupan en una suite común, con la excepción de la muestra de la Fm. Basaltic Shield. Así, con el aumento en MgO, se observa un empobrecimiento en SiO2 y K2O, un enriquecimiento en CaO, mientras que el Al2O3 y el Na2O permanecen constantes (Fig. 6). TiO2, Fe2O3 y P2O5 presentan una distribución quebrada, con una pendiente positiva hasta valores de MgO 5% y una pendiente negativa para valores superiores a 5%. Por otra parte, la muestra de la Fm. Basaltic Shield presenta diferencias en SiO2, Al2O3, Na2O y K2O y, de hecho, es semejante al conjunto de rocas básicas e intermedias estudiadas por autores previos (Fig. 5).
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    Figura 6. Variación (en % en peso) de los elementos mayores, con respecto al contenido en MgO, de las rocas estudiadas.


    Figure 6. Variation in major-element concentration with MgO in the studied rocks.

  


  En cuanto a los elementos traza, se observa una disminución tanto de los elementos litófilos de radio iónico grande (LILE) como de los de alto potencial iónico (HFSE) con el incremento de MgO (Fig. 7). Los elementos de las tierras raras (REE) también disminuyen con el aumento de MgO (Fig. 7). Sólo el Sr y, en menor medida, el Co y el V, muestran un aumento en su contenido con el incremento de MgO (Fig. 7). Dentro de esas pautas de variación, se observa de nuevo como la roca de Fm. Basaltic Shield se separa del conjunto de las rocas de la Isla Decepción en algunos elementos como Ba, Y, Nb, Ta, Zr, La y Ce (Fig. 7).
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    Figura 7. Variación (en ppm) de los elementos traza, con respecto al contenido en MgO, de las rocas estudiadas.


    Figure 7. Variation in trace-element concentration with MgO in the studied rocks.

  


  Las REE ligeras (LREE) muestran diferencias entre rocas pre-caldera y post-caldera (Tabla 2). La roca precaldera tiene un menor enriquecimiento respecto a condrito ((La/Sm)N: 1,5–1,6) que las rocas post-caldera ((La/Sm)N: 3.6–5.7). Por el contrario, las REE pesadas tienen enriquecimientos similares ((Gd/Yb)N: 1.0–1.3). Si se analizan las REE en conjunto (Fig. 8), las muestras estudiadas presentan pautas paralelas, con un enriquecimiento destacado en La y Ce respecto al resto de REE. El grado de enriquecimiento en REE aumenta conforme disminuye el contenido en MgO (Tabla 2). La muestra de la Fm. Basaltic Shield tiene una pauta distinta al resto de muestras, con un grado de enriquecimiento bajo y sin anomalías reseables en La y Ce con respecto a condrito (Fig. 8).
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    Figura 8. Diagrama multielemental de REE normalizado frente a condrito de McDonough y Sun (1995).


    Figure 8. Rare earth element (REE) concentrations normalised to the chondrite composition by McDonough and Sun (1995).

  


  Si se comparan los elementos incompatibles frente a NMORB se identifican de nuevo pautas similares y paralelas para todas las muestras post-caldera y diferentes de la pauta de la muestra pre-caldera (Fig. 9). Las rocas estudiadas tienen una anomalía negativa en Nb–Ta y positiva en La–Ce, con respecto a NMORB. También son muy notables los enriquecimientos relativos en Y y Zr. El Ti, Sr y P muestras ligeros enriquecimientos en las rocas de tipo dacítico y empobrecimientos relativos en las riolitas. En cuanto a la muestra de la Fm. Basaltic Shield, las principales diferencias que muestra son la ausencia de las anomalías en La, Ce, Y y Zr (Fig. 9).
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    Figura 9. Diagrama multielemental de elementos incompatibles normalizado frente a NMORB de Gale et al. (2013) de las rocas estudiadas.


    Figure 9. Incompatible trace-element concentrations of the studied rocks normalised to the N-MORB composition by Gale et al. (2013).

  


  Discusión


  Evolución del sistema volcánico


  Todas las rocas estudiadas pertenecen a la serie calcoalcalina (Fig. 5C). Sin embargo, su composición geoquímica indica algunas diferencias entre la etapa pre-caldera y la etapa post-caldera. La etapa pre-caldera está constituida por rocas básicas a intermedias que forman el escudo basáltico (Smellie, 2001). La muestra estudiada (MU-3) es una andesita basáltica (Mg#: 47) que se integra dentro de la serie saturada en SiO2 definida por una gran parte de las rocas estudiadas hasta la fecha, representativas del magmatismo de la Cuenca Central de Bransfield (Keller et al., 1992, 2002; Puga et al., 2004) (Fig. 5A, 5B). Su composición en elementos traza incompatibles (Fig. 9) es también muy similar al conjunto de rocas de la Cuenca de Bransfield (Weaver et al., 1979). Por el contrario, las muestras post-caldera son rocas intermedias a ácidas (Mg#: 72 – 30) y constituyen una serie sobresaturada en SiO2 (Fig. 5), diferente al conjunto anterior y similar a algunas composiciones evolucionadas obtenidas en la Cuenca Central de Bransfield (e.g. Keller et al., 1992). Las pautas de elementos traza incompatibles normalizadas de las muestras post-caldera son similares al conjunto del magmatismo de la Cuenca de Bransfield (Fig. 9) pero presentan enriquecimientos significativos en La-Ce, Y y Zr. Las diferencias en el contenido en SiO2 y álcalis entre las muestras pre- y post-caldera pueden reflejar, en parte, la palagonitización de las rocas pre-caldera (Smellie and López-Martínez, 2000; Smellie, 2001, 2002; y referencias que contienen), dado que este tipo de alteración favorece un descenso en SiO2 y CaO y un incremento del contenido en álcalis (Martí et al., 2013). Sin embargo, si se considera que los elementos traza, más inmóviles, también muestran algunas diferencias sistemáticas entre las etapas pre- y post-caldera, es razonable pensar que exista un cambio en la composición del magma tras el colapso estructural de la caldera.


  Todas las rocas de la serie post-caldera pueden relacionarse mediante un proceso de cristalización fraccionada entre términos intermedios y ácidos (Fig. 5), como se deduce de sus pautas de REE normalizadas a condrito paralelas (Fig. 8). Esta influencia de la cristalización fraccionada en la variabilidad de los términos volcánicos también se observa en las islas Penguin y Bridgeman localizadas en el extremo de la Cuenca Central de Bransfield (Weaver et al., 1979). Los términos ácidos tienen lugar en las formaciones Bailey Head y Pendulum Cove, mientras que la composición de los diques y de la muestra de la última erupción histórica de 1970 es, de nuevo, intermedia (dacitas). Esta alternancia de términos intermedios y ácidos sugiere procesos de recarga de la cámara magmática a partir de un fundido cogenético o bien diferentes zonas de generación de los fundidos.


  La mineralogía que se fracciona y las estimaciones termobarométricas también sugieren diferencias entre las rocas pre-caldera y post-caldera y permiten establecer las condiciones de cristalización de los fundidos. La andesita basáltica pre-caldera es una roca cuya composición está controlada por el fraccionamiento de Cpx (Fs11 a Fs18) y Pl (An64 a An50). La cristalización de estas fases minerales comenzaría a temperaturas considerables: 1199 ℃ en el caso del Cpx y 1121 ℃ en el caso de la Pl. Además, la presión de cristalización de 5 Kbar obtenida para los núcleos de microfenocristales de Cpx sugiere entre 13.5 y 15 km de profundidad, considerando una densidad de la corteza de 2.7 a 3 g/cm.


  Dentro de las rocas post-caldera se reconocen, a su vez, dos conjuntos de rocas. En primer lugar, se reconocen coladas de lava (Fms. Bailey Head y Pendulum Cove), cuya composición evoluciona de dacitas (muestras FU-2, FU-7, BA-5 y PC-3) a riolitas (muestras BALL-5, CO-1 y PC-2). Su evolución está ligada a el fraccionamiento de Ol (Fo85 a Fo39) y Pl (An79 a An21). El amplio rango de fraccionamiento que muestra su composición mineral es coherente con el rango de temperaturas de cristalización obtenidas (1185 a 916 ℃ para el Ol y 924 a 697 ℃ para la Pl); las temperaturas de la Pl son significativamente menores que las de la Pl de la roca pre-caldera.


  Un segundo grupo de rocas post-caldera está constituido por los diques del sistema fisural (muestras BA-3, FU-3 y FU-5) y una bomba correspondiente a la última erupción histórica de 1970 (muestra C-70). La composición mineralógica de las muestras de este grupo es, también, de dacita. El olivino identificado no está zonado y el fraccionamiento en estas rocas corresponde con variaciones en el Cpx (Fs10 a Fs22) y en la Pl (An74 a An24). Las temperaturas de cristalización obtenidas son inferiores a las de las coladas dacíticas en el caso del Ol (1098 ℃). Esto puede ser resultado de la presencia de Cpx como fase dominante durante el fraccionamiento, que comienza a cristalizar a los 1090 ℃. En el caso de la Pl, las temperaturas obtenidas son superiores a las de las dacitas y riolitas (983 ℃). Las presiones estimadas a partir del equilibrio clinopiroxeno-líquido (2.4 Kbar) y a partir del par Opx-Cpx (2.3–2.6 Kbar) en los diques son muy similares. Estás presiones de cristalización sugieren una cristalización a una profundidad de 6.2 a 7.8 km.


  Si se tienen en cuenta las estimaciones barométricas realizadas, es posible establecer profundidades diferentes de cristalización para las rocas pre-caldera (13.5–15 km) y post-caldera correspondiente al sistema fisural (6.2–7.8 km). Esto indica que la intrusión responsable de los magmas del sistema fisural postcaldera tuvo lugar en niveles menos profundos que la etapa pre-caldera. La presencia de zona de baja velocidad de las ondas sísmica por debajo de los 2 km de profundidad ha llevado a sugerir la presencia de un importante reservorio magmático a esa profundidad (Muoz-Martín et al., 2005; Ben-Zvi et al., 2009; Zandomeneghi et al., 2009; Pedrera et al., 2011). Por su parte, Martí et al. (2013) argumentan que dicha zona de baja velocidad se corresponde con los restos fracturados de la cámara colapsada durante la etapa sin-caldera, en donde se dan fenómenos de intrusión de fundidos e hidrotermalismo. El modelo magneto-telúrico desarrollado por Pedrera et al. (2011) describe una zona compatible con la intrusión de fundidos que tiene un importante desarrollo a los 7-9 km de profundidad, que es coherente con la profundidad estimada para la cristalización de los microfenocristales estudiados en el sistema fisural de la etapa post-caldera.


  Fuente del magma


  La muestra pre-caldera presenta una pauta de REE normalizadas a condrito con escasa pendiente, un enriquecimiento de 30 a 50 veces el condrito (Fig. 8a), que indica un fraccionamiento bajo. Esta pauta es diferente a la que presentan las rocas post-caldera (Fig. 8b), donde el enriquecimiento con respecto a condrito es mayor (hasta x90), especialmente en La y Ce. Estas diferencias también se reflejan en los diagramas multielementales normalizados frente a NMORB (Fig. 9), lo que indica un cambio en la fuente del magma con el paso de la etapa pre-caldera a la post-caldera.


  Las rocas post-caldera tienen pautas paralelas de elementos incompatibles (Fig. 8) que evidencian una fuente común para todas ellas. Los términos más evolucionados (riolitas de las Fms. Bailey Head y Pendulum Cove) tienen un mayor enriquecimiento en REE, debido al proceso de cristalización fraccionada que los relaciona. Sólo en las riolitas se observa una pequea anomalía negativa en Eu, indicadora del papel destacado que tiene el fraccionamiento de la plagioclasa en estas rocas.


  Los diagramas multielementales de las rocas estudiadas evidencian características composicionales comunes, similares al resto del magmatismo de la Cuenca de Bransfield (Weaver et al., 1979; Keller et al., 1992, 2002; Puga et al., 2004) (Fig. 10). Todas las rocas presentan un enriquecimiento con respecto a NMORB en los elementos más incompatibles (Rb, Ba y K) y una anomalía negativa en el par Nb-Ta (Fig. 9). Estas características indican la influencia de la subducción para el magmatismo de la Cuenca de Bransfield y de las Islas Shetland del Sur (Weaver et al., 1979; Keller et al., 1992, 2002; Puga et al., 2004) como se corrobora por el incremento de Th/Yb con respecto al Mantle array (Pearce, 2008; Fig. 11). En concreto, este magmatismo, en conjunto, describe una pauta similar a la del Arco de las Marianas (Pearce, 2005; Fig. 11), aunque se reconocen dos grupos de composiciones: 1) las rocas estudiadas en Isla Decepción y las precedentes del vulcanismo submarino de la zona SW de la Cuenca Central de Bransfield (Keller et al., 2002) y 2) las del vulcanismo submarino de la zona NE de la Cuenca Central de Bransfield, así como las rocas de las Islas Shetland del Sur (Keller et al., 1992; Keller et al., 2002). El primer grupo está menos enriquecido en Th/Yb, lo que sugiere menor influencia de la subducción (Fig. 11).


  Las rocas post-caldera de Isla Decepción tienen mayores contenidos en Zr (y en Hf) que el resto de rocas del magmatismo de la Cuenca de Bransfield (Fig. 10) mientras que la anomalía negativa en el par Nb–Ta, es menor en las rocas de la Isla Decepción, independientemente del grado de fraccionamiento de la roca que se considere. Esta anomalía aumenta hacia el sector NE de la Cuenca de Bransfield, siendo máxima en las Islas Shetland del Sur y en la Isla Bridgeman que, además, presentan valores bajos de Zr y Hf. Estas características son típicas de la influencia de los procesos de subducción en la fuente del magma (Pearce and Parkinson, 1993) apoyando que dicha influencia de la subducción en el magmatismo aumenta hacia el NE de la Cuenca de Bransfield. De forma análoga se puede considerar la relación Sr/Y como indicativa del grado de participación de una lámina litosférica que se introduce en la fuente del magma en contextos de subducción (e.g. Munker et al., 2004). Esta relación es baja en las muestras de Isla Decepción (Sr/Y<10) y, en general, en el magmatismo de la Cuenca Central de Bransfield (Keller et al., 2002), mientras que la relación es significativamente más elevada en el resto de las rocas de las islas Shetland del Sur, de la isla Bridgeman y del magmatismo submarino de la Cuenca Oriental de Bransfield (Keller et al., 1992, 2002). Este hecho también sugiere una menor influencia de la subducción en los fundidos hacia el SW. Esta variación en la fuente es coherente con una mayor influencia de un manto de tipo NMORB en la génesis de los magmas del sector suroeste, propuesto por Keller et al. (1992) a partir de las composiciones isotópicas de los términos básicos del magmatismo de la Cuenca de Bransfield. Además puede ser una consecuencia de la terminación hacia el SO de la subducción actual en la Fosa de las Shetland del Sur y la localización de la Isla Decepción en la parte occidental de la Cuenca de Bransfield.
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    Figura 10. Diagrama multielemental de elementos incompatibles de rocas seleccionadas del Estrecho de Bransfield, normalizado frente a NMORB de Gale et al. (2013).


    Figure 10. Incompatible concentrations of trace elements of selected rocks from the Bransfield Strait, normalised to the N-MORB composition by Gale et al. (2013). Compositional data from Keller et al. (1992, 2002).

  


  Si se consideran las posibles variaciones dentro de la secuencia volcánica de Isla Decepción, las rocas postcaldera muestran un enriquecimiento destacado en Zr que comparten con algunos términos fraccionados del magmatismo de la Cuenca de Bransfield (Fig. 10). Por el contrario, en los términos menos fraccionados esta anomalía es menor o inexistente (Fig. 9), sugieriendo que puede estar relacionada con el fraccionamiento de los magmas de la Isla Decepción (términos de dacitas y riolitas). Sucede lo mismo en el caso del Y. Estas anomalías destacadas pueden ser explicadas por la acumulación de fases accesorias (e.g. circón) en los términos fraccionados. Los minerales accesorios también presentan elevados contenidos en La y Ce (e.g. Watson y Green, 1981; Fujimaki, 1986), lo que podría explicar también el sobre-enriquecimiento observado en las rocas post-caldera. Sin embargo, no se observan variaciones en el contenido de La y Ce con el fraccionamiento, por lo que el enriquecimiento destacado podría ser debido a otra causa.


  Finalmente, el elevado contenido en SiO2 que presenta la serie post-caldera con respeto a la roca precaldera (y a la mayoría del magmatismo de la Cuenca de Bransfield; Fig. 5) podría ser indicativo de cierta contaminación de la fuente por asimilación de corteza continental. Aunque se trata de un elemento móvil en procesos tardi- y post-magmáticos, el enriquecimiento en La y Ce de los fundidos post-caldera, parece apoyar esta hipótesis. La influencia de la corteza continental es coherente con los estudios geofísicos del extremo suroeste de la Cuenca de Bransfield (Muoz-Martín et al., 2005 y referencias que contiene) y con el modelo propuesto por Galindo-Zaldívar et al. (2004), según el cual la máxima extensión en la Cuenca de Bransfield, con indicios de corteza oceánica, se localiza en la parte central, decreciendo tanto hacia el NE (Isla Elefante) como hacia el SW (Isla Decepción), donde el espesor de la corteza continental sería mayor.
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    Figura 11. Diagrama petrogenético Th/Yb vs Nb/Yb (Pearce, 2008). Composiciones de las islas Shetland y del magmatismo de la Cuenca de Bransfield tomadas de Weaver et al. (1979) y Keller et al. (1992, 2002). Composiciones del Arco de las Marianas de Pearce (2005).


    Figure 11. Th/Yb vs Nb/Yb petrogenetic diagram (Pearce, 2008).Compositions of the Shetland islands and the Bransfield Strait are from Weaver et al. (1979) and Keller et al. (1992, 2002). Composition of the Mariana Arc are from Pearce (2005).

  


  Conclusiones


  Se ha llevado a cabo una completa caracterización petrológica, mineralógica y geoquímica de rocas representativas de las unidades volcanoestratigráficas post-caldera de la Isla Decepción, haciendo especial hincapié en las rocas intermedias y ácidas. Como elemento de comparación, también se ha estudiado una muestra de la etapa pre-caldera.


  La roca pre-caldera estudiada corresponde a la Fm. Basaltic Shield (Smellie, 2002) y es una andesita basáltica de textura microlítica, formada por microfenocristales de Pl y Cpx, inmersos en una mesostasia de grano fino rica en Pl y Opq. Las rocas post-caldera estudiadas corresponden a coladas de lava de las Fms. Bailey Head y Pendulum Cove, a los diques del sistema fisural y a la erupción más reciente de 1970. La composición varía de dacitas a riolitas y presentan textura microlítica a microporfídica, con microfenocristales aislados de Pl y Ol, dentro de una matriz rica en Pl y Opq. Se ha identificado Cpx en la muestra de 1970 y en los diques del sistema fisural, que además presenta exsoluciones de Opx.


  Las diferencias composicionales entre rocas precaldera y post-caldera podrían indicar un cambio en la composición del magma tras el colapso de la caldera, así como una disminución de la profundidad de cristalización en la etapa post-caldera (paso de 15 a 8 km de profundidad).


  Todas las rocas estudiadas presentan pautas comunes, que comparten con el resto del magmatismo de la Cuenca de Bransfield, y que reflejan la influencia de los fenómenos de subducción. Ahora bien, la composición en elementos traza de las rocas postcaldera sugiere una menor influencia de la huella de la subducción y una posible contaminación de los fundidos por la corteza continental en esta etapa. Dentro del contexto del magmatismo de la Cuenca de Bransfield estas diferencias suponen la disminución en la influencia de la subducción hacia el suroeste de la cuenca.
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  RESUMEN


  La colección de arqueociatos del Cerro de las Ermitas (Córdoba) del Museo Geominero ha sido objeto de revisión recientemente debido al hallazgo de nuevos documentos en relación con el estudio, por parte de uno de los autores, de la vida profesional de D. Eduardo Hernández-Pacheco en el archivo del Museo Nacional de Ciencias Naturales. En esta documentación se pone de manifiesto que los ejemplares de arqueociatos de las Ermitas conservados en el Museo Geominero fueron enviados por Eduardo Hernández-Pacheco antes de 1902 a Lucas Mallada e incorporados a las colecciones del museo y que fueron posteriormente estudiados por Hernández Sampelayo en 1933 y 1935. Esto implica que ésta es la colección de arqueociatos espaoles más antigua depositada en un museo espaol, despejándose además las dudas del origen y fecha en la cual se llevó a cabo el ingreso del material en los fondos del Museo Geominero.


  Palabras clave: arqueociatos, Cámbrico, colecciones paleontológicas, Córdoba, documentación, historia de la Geología.


  New documentary data from the Geominero Museum (the Spanish Geological Survey, Madrid) on the archaeocyathan collection from the Ermitas Hill of Cordoba


  ABSTRACT


  The archaeocyathan collection of the Ermitas Hill (Cordoba) of the Geominero Museum in Madrid has recently been revised due to the discovery of some documents related to the study by one of this paper's authors of the professional life of Eduardo Hernández-Pacheco in the National Natural History Museum archives. This documentation shows that the Ermitas Hill archaeocyathan collection now preserved in the Geominero Museum were sent by Eduardo Hernández-Pacheco to Lucas Mallada before 1902 to be incorporated in the museum's collections and were then studied by Hernández Sampelayo in 1933 and 1935. This fact implies that this collection is the oldest Spanish archaeocyathan collection deposited in a Spanish museum, besides clearing up the doubts about its origins and when the material was in deposited in the Geominero Museum.


  Key words: archaeocyaths, Cambrian, Cordoba, documentation, history of Geology, palaeontological collections.


  ABRIDGED ENGLISH VERSION


  Introduction


  The Paleontological collections of the Geominero Museum (the Spanish Geological Survey, Madrid) consist of nearly 54 000 elements with Cambrian fossils representing just 3%. The presence of archaeocyaths is not very large, just 66 specimens, but most of them have historical significance. All the archaeocyaths come from very well known sites of the Spanish Cambrian such as the Ermitas Hill (Figs. 1, 2), Arroyo Pedroche and La Tierna (Cordoba), Alconera (Badajoz), Los Navalucillos (Toledo), Piedrafita do Cebreiro (Lugo), Valdoré (Leon) and Terrades (Gerona) (Table 1). Most of the samples, about 75%, come from the iconic Cordoban site of the Ermitas Hill. Amongst this material, the most emblematic group consists of twenty specimens which came to the Geominero Museum collections at a vague date prior to 1940, and whose origin and documentary data are the subject of this paper. This group of fossils have been studied by Hernández Sampelayo (1933, 1935), Simon (1939), Badillo (1959), Perejón (1984, 1987) and Perejón et al. (1999) due to their historical importance as one of the most relevant Spanish collections of such ancient fossils.


  The conservation of the collection is optimum and only one of the original pieces has disapeared. The majority are individual specimens detached from the rock or fragments of rock where there are numerous sections of archaeocyaths.


  Regarding the documentation and inventory, the original codes have been maintained in all the samples and attached labels were preserved until relatively recently (the1980s). Most of the specimens still have a small piece of paper attached as a label where the catalogue number can be recognized and they are classified as type 17 according to the method established by Lozano et al. (2005) for the study of the historical collections of fossils in the Geominero Museum. This type of label with a typewritten catalogue number was used in the museum during the first decades of the twentieth century, during the period when Primitivo Hernández Sampelayo was the director (Lozano et al., 2005).


  Study and revision of the collection


  Primitivo Hernández Sampelayo (1880-1959), the founder of the Geominero Museum (Fig. 3), was the first to study the Cordoban Ermitas Hill archaeocyathan collection, and published a monograph on the Cambrian of Spain presented at the XVI International Geological Congress, held in Washington (Hernández Sampelayo, 1933). He classified all the samples of the collection and some of them feature in a plate where the Sierra de Córdoba also appears as the location of origin, which does not appear in the text (Fig. 4).


  Two years later, Hernández Sampelayo (1935) reissued the work mentioned above with some modifications and featuring the same specimens, changing the position of some of them in the plate that accompanied the text.


  Badillo (1959) in the Catalogue of fossil species of the Museum of the Geological Survey described and featured, with their catalogue number, many of the specimens of the Ermitas Hill archaeocyathan collection.


  Perejón (1984, 1987) reviewed the collection and described all the archaeocyaths of the collection and updated their taxonomic determinations. The collection consists of fourteen samples and a total of twenty specimens numbered consecutively from 24 to 37. These are the codes that Badillo (1959) assigned for these specimens.


  Perejón et al. (1999) collected all data on the Spanish archaeocyathan collections deposited in some Euro-pean paleontological museums to update their taxonomic classification. Among the studied collections are the Ermitas Hill archaeocyaths of the Geominero Museum.


  New documentary data


  In the biography of Eduardo Hernández-Pacheco (1872-1965) (Anónimo, 1954), some works of synthesis that he was developing are referred to: Today an ensemble piece by Professor Eduardo Hernández-Pacheco has been published in the Royal Academy of Exact, Physical and Natural Sciences, a synthesis of his work as a life-long naturalist and researcher (). This work comprises three volumes, which are:


  
    	El Solar Hispano y su Historia Geológica,


    	El Solar Hispano (Geografía Física, Vegetación, Regiones Naturales, Paisaje) Actualmente en publicación (1954) [Publication: Volume I, 1955, Volume II, 1956],


    	El Solar en la Historia de Espaa.

  


  As part of the research conducted by one of the authors related to Eduardo Hernández-Pacheco's scientific work (Fig. 5), some interesting documents were found in the archives of the National Natural History Museum. This is a typescript copy of chapter IV of the book The Hispanic Solar and Geological History, entitled: The foundations of the Hispanic Solar. Land Arcaic and Cambrian. One handwritten page by Eduardo Hernández-Pacheco, attached to page 227 of the text (Fig. 6), shows that that archaeocyathan collection of the Ermitas Hill of Cordoba held in the Geominero Museum was sent by Eduardo Hernandez-Pacheco to Lucas Mallada after its discovery. This clarifies that this material is the first historical collection of archaeocyaths from the Ermitas Hill deposited in a museum and it was sent by its discoverer.


  Conclusions


  The data provided here show that Eduardo Hernández-Pacheco sent a collection of archaeocyaths from the Ermitas Hill (Cordoba) to Lucas Mallada before 1902. It was deposited in the collections of the Spanish Geological Survey. This fact clarifies the identity of the donor and the date of entry of the collection, much earlier than that recorded the museum's archive.Therefore, the archaeocyaths sent by Hernandez-Pacheco which are preserved in Geominero Museum collections are the oldest ones in a Spanish museum.


  These new contributions confirm that taxonomic and documental revision of the specimens deposited in museums is essential for the enhancement of the historical collections as well as the conservation of the related documentation in archives.


  Introducción


  Las colecciones paleontológicas depositadas en el Museo Geominero (Instituto Geológico y Minero de Espaa) están constituidas por casi 54 000 ejemplares, de los cuales, unos 41 000 están incluidos en la colección Fósiles Invertebrados y Flora Espaoles, siendo ésta la más numerosa, con diferencia, de todas las del museo y una de la más representativa de todas las existentes en nuestro país. Los fósiles del periodo Cámbrico conservados en ella apenas representan un 3 % del total de la misma. La presencia de arqueociatos en este grupo no es muy numerosa, la forman 66 ejemplares, pero sí tiene cierta relevancia debido a la importancia histórica de muchas de las muestras que componen la colección de arqueociatos espaoles. Los ejemplares proceden de conocidas localidades espaolas cámbricas como el Cerro de las Ermitas, Arroyo Pedroche y La Tierna, todas ellas cordobesas, además de Alconera (Badajoz), Los Navalucillos (Toledo), Piedrafita do Cebreiro (Lugo), Valdoré (León) y Terrades (Gerona).


  Como se aprecia en la Tabla 1, la mayoría de los ejemplares, un 75%, proviene del emblemático paraje cordobés del Cerro de las Ermitas (Fig. 1A).


  [image: ]


  
    Tabla 1. Número de ejemplares que componen la colección de arqueociatos espaoles del Museo Geominero y su procedencia geográfica.


    Table 1. The number of specimens that make up the Spanish archaeocyathan collection of the Geominero Museum and their geographic origin.
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    Figura 1. A, Vista panorámica del Cerro de las Ermitas de Córdoba. B, Detalle de los niveles de lutitas verdosas con nódulos carbonatados, de donde proceden los ejemplares de arqueociatos de la colección del Museo Geominero. C, Muestra de mano donde se observa el detalle de los nódulos carbonatados con presencia de cálices de arqueociatos.


    Figure 1. A, Panoramic view of the Ermitas Hill of Cordoba. B, Detail of the greenish shale levels with carbonate nodules, the archaeocyath samples of the Geominero Museum collection are from these levels. C, Hand sample which shows the detail of carbonate nodules with the presence of archaeocyathan chalices.

  


  La colección más antigua está formada por veintisiete ejemplares que según consta en la documentación del museo, se incorporaron en una fecha imprecisa, anterior al ao 1940, y cuyo origen y datos documentales son el objeto de este trabajo. Este grupo de fósiles han sido estudiados, figurados y publicados por Hernández Sampelayo (1933, 1935), Simon (1939), Badillo (1959), Perejón (1984, 1987) y Perejón et al. (1999) debido a su importancia histórica ya que es una de las colecciones espaolas de este tipo de fósiles más antigua, junto con la del Museo Nacional de Ciencias Naturales (Madrid). La segunda colección en importancia es la formada por veinte ejemplares que fueron el objeto de estudio del trabajo de Diplomatura de Heinz Wittke (1978) en la Universidad de Bonn, cuya entrada data del ao siguiente y que fueron revisados posteriormente por Perejón et al. (1999). Las cinco muestras que completan la colección del Cerro de las Ermitas han sido incorporadas a los fondos del Museo Geominero en fecha relativamente reciente.


  El estado de conservación de la colección es óptimo, ya que prácticamente ninguno de los ejemplares ha sido objeto de pérdida o menoscabo a lo largo del tiempo, sólo una de las piezas originales ha desaparecido. Se trata, en la mayoría de los casos, de ejempla res sueltos desprendidos de la roca que los contiene o bien fragmentos de esta roca donde se observan numerosas secciones de cálices de arqueociatos.


  Respecto a la documentación e inventario, la totalidad de los ejemplares mantiene las siglas originales y, hasta tiempos relativamente recientes (los aos ochenta del pasado siglo), se habían conservado las etiquetas anexas, que sin embargo se perdieron cuando este material pasó a formar parte de la exposición permanente del museo. Además, la mayoría de ellos mantiene una pequea etiqueta de papel adherida donde se reconoce el número de catálogo y que está tipificada como tipo 17 (Fig. 2) de acuerdo con metodología que establecen Lozano et al. (2005) para el estudio y catalogación de las colecciones históricas de fósiles del Museo Geominero. Este tipo de etiqueta adherida, con el número de catálogo impreso a máquina, se utilizaba en el museo en las primeras décadas del siglo XX, durante la etapa en la cual Primitivo Hernández Sampelayo (1880-1959) era director del mismo (Lozano et al., 2005).
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    Figura 2. Fósiles de la colección de arqueociatos del Cerro de las Ermitas (Córdoba) que conservan la etiqueta adherida de tipo 17 y que se encuentran depositados en los fondos del Museo Geominero. A, MGM-25K. B, MGM-27K-1 Nochoroicyathus anabarensis (Vologdin, 1937). C, MGM-29K Okulitchicyathus andalusicus (Simon, 1939). En todas las imágenes se observa el detalle de la etiqueta adherida de tipo 17 donde está impreso a máquina el número de sigla y aadida posteriormente con rotulador la letra correspondiente a la sigla actual del museo y tachadas las letras que definían la sigla en época anterior. Contigua se observa la sigla aplicada según protocolo y metodología actual en el museo. Escala gráfica: 0,5 cm.


    Figure 2. Archaeocyathan fossils of the Ermitas Hill (Cordoba) collection of the Geominero Museum; they still have the type 17 label. A, MGM-25K. B, MGM-27K-1 Nochoroicyathus anabarensis (Vologdin, 1937). C, MGM-29K Okulitchicyathus andalusicus (Simon, 1939). All the images show details of the type 17 label where the museum number code is typewritten. Afterwards the letter of the present number code is added and the letters of ancient number code are crossed out by pen. Next to it is the number code applied following the present protocol of the museum. Scale bar: 0.5 cm.

  


  Estudio y revisión de la colección


  Primitivo Hernández Sampelayo, fundador del Museo Geominero (Fig. 3), estudió y publicó por primera vez la colección de arqueociatos del Cerro de las Ermitas de Córdoba en una monografía sobre el Cámbrico de Espaa que presentó en el XVI Congreso Geológico Internacional, celebrado en Washington (Hernández Sampelayo, 1933) (Fig. 4). En la lámina que acompaa al texto, además de la asignación sistemática de los ejemplares, indica su lugar de procedencia de la Sierra de Córdoba, lo que no hace en el texto. En relación con los ejemplares de que disponían en la colección del Museo Geominero, Hernández Sampelayo escribe en la página 157: Mallada conoció también el yacimiento del Balcón del Mundo [sic] en la Sierra de Córdoba de donde tenemos ejemplares en el Instituto Geológico y Minero de Espaa, afirmación difícil de conciliar con la realidad ya que en esta localidad, situada en la carretera de Córdoba a Trassierra, no afloran las calizas del Cámbrico.
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    Figura 3. Retrato de Primitivo Hernández Sampelayo, primer director del Museo Geominero. Colección del Museo Geominero, autor desconocido.


    Figure 3. Portrait of Primitivo Hernández Sampelayo, the first director of the Geominero Museum. The Geominero Museum collection, unknown author.

  


  Además en la lámina del trabajo figuró algunos de los ejemplares de la colección, sin numerar y relacionó las siguientes especies [los ejemplares fueron numerados por Perejón (1984) para llevar a cabo su revisión]:


  
    Subfamilia Archaeocyathinea


    Género Archaeocyathus Billings


    Archaeocyathus marianus Roemer


    Archaeocyathus navarroi Hernández Pacheco


    Archaeocyathus retesepta Taylor (solo citado)


    Archaeocyathus sellicksi Taylor (Lám. 2, fig. 4)


    Archaeocyathus trachealis Taylor (solo figurado; Lám. 2, fig. 2)


    Archaeocyathus infundibulum Bornemann (solo figurado; Lám. 2, fig. 5)


    Archaeocyathus sinuosus Bornemann


    Archaeocyathus aduncus Bornemann (Lám. 2, fig. 1)


    Archaeocyathus aff. profundus Billings (Lám. 2, fig. 3)


    Archaeocyathus nodosa n. sp. Sampelayo


    Género Ethmophyllum Meek


    Citado: Ethmophyllum marianus Roemer sp. (solo citado)


    Supuesto: Ethmophyllum whitneyi Meek (solo citado)


    Subfamilia Coscinocyathinea


    Género Coscinocyathus Bornemann


    Subfamilia Dictyocyathinea Bornemann


    Género Dictyocyathus Bornemann


    Dictyocyathus sampelayanus Hernández Pacheco
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    Figura 4. Portada y lámina del trabajo de Hernández Sampelayo (1933) donde estudia y publica por primera vez la colección de arqueociatos del Cerro de las Ermitas de Córdoba depositados en el Museo Geominero.


    Figure 4. Cover and plate of Hernández Sampelayo's (1933) work where the archaeocyathan collection from the Ermitas Hill of Cordoba deposited in the Geominero Museum were studied and published for the first time.

  


  Dos aos más tarde, Hernández Sampelayo (1935) volvió a publicar de nuevo el anterior trabajo con algunas modificaciones y figuró los mismos ejemplares, cambiando algunos de posición en la lámina que acompaa a la memoria. En la página 374 del trabajo, al relacionar las localidades con arqueociatos de Andalucía, escribe lo siguiente: Hay que aadir las Ermitas de Córdoba citadas por H.-Pacheco y la prolongación de estas calizas por el puente de la carretera a Belmez [Arroyo Pedroche] ya conocidos por el Sr. Mallada, así como otro paraje conocido por El Balcón del Mundo [sic], y en la página 475 repite el texto de la página 157 de su trabajo de 1933 y que ya hemos transcrito.


  Sin consultar directamente la colección existente en el Museo Geominero y apoyado sólo en las fotos publicadas de los ejemplares por Hernández Sampelayo (1933, 1935), Simon (1939) en su trabajo sobre los arqueociatos del Cerro de las Ermitas de Córdoba, discute las asignaciones sistemáticas de los ejemplares de las Ermitas adjudicadas por Hernández Sampelayo y aade que entre su material no encontró la especie navarroi, y por ello opina, al igual que Hernández-Pacheco (1917, 1918), que la especie debe ser rara.


  Badillo (1959) en el Catálogo de especies fósiles del Museo del Instituto Geológico y Minero describe y figura, con su número de catálogo correspondiente, los ejemplares de la colección de arqueociatos de las Ermitas, de la forma siguiente:


  
    24. Dictyocyathus sampelayanus Hernández Pacheco (Lám. 4)


    25. Archaeocyathus trachealisTaylor (Lám. 5)


    29. Archaeocyathus marianus Roemer (Lám. 6)


    31. Archaeocyathus ajax Taylor (Lám. 7)


    32. Archaeocyathus infundibulum Bornemann (Lám. 8)


    33. Archaeocyathus aduncus Bornemann (Lám. 9)


    34. Archaeocyathus (Ethmophyllum) profundum Billings (Lám. 10)


    35. Archaeocyathus sinuosus Bornemann (Lám. 11)


    36. Archaeocyathus sellicksi Taylor (Lám. 12)


    37. Archaeocyathus reteseptaTaylor (Lám. 13)

  


  Sin embargo no describe ni figura el resto de ejemplares que componen la colección y que se detallan a continuación:


  
    26. Archaeocyathus navarroi Hernández Pacheco


    27. Archaeocyathus marianus Roemer


    28. Archaeocyathus marianus Roemer


    30. Archaeocyathus nodosa Sampelayo


    32. Archaeocyathus sellicki Taylor

  


  Perejón (1984, 1987) revisa la colección, figura y describe todos los ejemplares contenidos en la misma y actualiza sus determinaciones taxonómicas, datos que recoge en sendos cuadros. La colección está constituida por catorce muestras y un total de veintisiete ejemplares de arqueociatos numerados correlativamente del número 24 al 37, ambos inclusive, siglas asignadas por Badillo (1959) para estos ejemplares. Tras la revisión se relacionan los siguientes taxones:


  
    24. Andalusicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    25. (1) Aldanocyathus anabarensis Vologdin, 1937


    (2) Dictyocyathus sp.


    (3) Cordobicyathus deserti Perejón, 1975


    (4) Andalusicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    (5) Coscinocyathus sp.


    26. Robustocyathus navarroi (Hernández-Pacheco, 1917)


    27. (1) Aldanocyathus anabarensis Vologdin, 1937


    (2) Dictyocyathus sp.


    28. (1) Andalusicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    (2) Aldanocyathus anabarensis Vologdin, 1937


    (3) Aldanocyathus anabarensis Vologdin, 1937


    (4) Aldanocyathus anabarensis Vologdin, 1937


    29. Andalusicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    30. Aldanocyathus valdegrajensis Perejón, 1975


    31. Andalusicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    32. (1) Aldanocyathus anabarensis Vologdin, 1937


    (2) Aldanocyathus anabarensis Vologdin, 1937


    (3) Aldanocyathus valdegrajensis Perejón, 1975


    (4) Aldanocyathus sp.


    33. Coscinocyathus arcuatus (Vologdin, 1940)


    34. (1) Andalusicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    (2) Andalusicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    35. Aldanocyathus pedrochei Perejón, 1975


    36. Aldanocyathus sp.


    37. (1) Andalusicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    (2) Aldanocyathus sp.

  


  Perejón et al. (1999) recopilan todos los datos sobre las colecciones de arqueociatos espaoles que se encuentran en algunos de los museos de ciencias naturales, geológicos o paleontológicos más importantes de Europa y llevan a cabo su actualización taxonómica. Entre las colecciones estudiadas se encuentra la del Cerro de las Ermitas conservada en el Museo Geominero. Todos los ejemplares revisados aparecen relacionados con el número de catálogo completo que fue establecido por el museo durante los aos ochenta del siglo pasado. Este consta de un dígito o número de orden, que en esta ocasión, y como ya se ha especificado anteriormente, es el número que fue asignado por Badillo (1959), más una letra, en este caso una K, que identifica a todo el material espaol del periodo Cámbrico. Después de la revisión llevada a cabo por los autores, la relación de los taxones es la siguiente:


  
    24K. Alconeracyathus andalusicus (Simon, 1939)


    25K. (1) Nochoroicyathus anabarensis (Vologdin, 1937)


    (2) Dictyocyathus sp.


    (3) Cordobicyathus deserti Perejón, 1975


    (4) Alconeracyathus andalusicus (Simon, 1939)


    (5) Erismacoscinus sp.


    26K. Rotundocyathus navarroi (Hernández-Pacheco, 1917)


    27K. (1) Nochoroicyathus anabarensis (Vologdin, 1937)


    (2) ?Dictyocyathus sp.


    28K. (1) Alconeracyathus andalusicus (Simon, 1939)


    (2) Nochoroicyathus anabarensis (Vologdin, 1937)


    (3) Nochoroicyathus anabarensis (Vologdin, 1937)


    (4) Nochoroicyathus anabarensis (Vologdin, 1937)


    29K. Alconeracyathus andalusicus (Simon, 1939)


    30K. Nochoroicyathus valdegrajensis (Perejón, 1975)


    31K. Alconeracyathus andalusicus (Simon, 1939)


    32K. (1) Nochoroicyathus anabarensis (Vologdin, 1937)


    (2) Nochoroicyathus anabarensis (Vologdin, 1937)


    (3) Nochoroicyathus valdegrajensis (Perejón, 1975)


    (4) Nochoroicyathus sp.


    33K. Erismacoscinus arquatus (Vologdin, 1940)


    34K. (1) Alconeracyathus andalusicus (Simon, 1939)


    (2) Alconeracyathus andalusicus (Simon, 1939)


    35K. Fallocyathus pedrochei (Perejón, 1975)


    36K. Nochoroicyathus sp.


    37K. (1) Alconeracyathus andalusicus (Simon, 1939)


    (2) Nochoroicyathus sp.

  


  La publicación de nuevas propuestas sistemáticas para el grupo de los arqueociatos (Debrenne et al., 2002, 2012) ha afectado a las determinaciones taxonómicas de algunos ejemplares de esta colección que, tras su actualización sistemática, quedan de la forma siguiente:


  
    MGM-24K. Okulitchicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    MGM-25K-4. Okulitchicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    MGM-27K-2. Dictyocyathus sp.


    MGM-28K-1. Okulitchicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    MGM-29K. Okulitchicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    MGM-31K. Okulitchicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    MGM-34K-1. Okulitchicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    MGM-34K-2. Okulitchicyathus andalusicus (Simon, 1939)


    MGM-37K-1. Okulitchicyathus andalusicus (Simon, 1939)

  


  Nuevos datos documentales


  Eduardo Hernández-Pacheco y Estevan (1872-1965) completó sus estudios de licenciatura en Ciencias Naturales en la Universidad Central el curso 1893-1894, y defendió su tesis doctoral en marzo de 1896 con el título Estudio geológico de la Sierra de Montánchez. Concluida su etapa formativa fue sucesivamente Profesor Auxiliar de Ciencias en el Instituto de Cáceres y en la Universidad de Valladolid, y en 1899 ganó por oposición la cátedra de Ciencias Naturales del Instituto de Córdoba.


  En su labor docente además de modernizar la enseanza de las Ciencias Naturales en el Instituto, dándole un carácter eminentemente práctico, inició con sus alumnos del último curso un programa de excursiones de campo, que aadidas a las numerosas que realizaba para sus trabajos científicos, le llevó a descubrir importantes yacimientos mineralógicos y paleontológicos. Entre estos últimos se encuentra el de arqueociatos del Cerro de las Ermitas de Córdoba, del que recogió importantes colecciones de fósiles, y procedió a levantar el primer corte geológico desde la Sierra hasta el valle del Guadalquivir, haciéndolo pasar por el Cerro de las Ermitas (Fig. 5).
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    Figura 5. Retrato de Eduardo Hernández-Pacheco y Estevan y corte geológico manuscrito del itinerario de Córdoba a las Ermitas, 2 de abril de 1917. Colección de retratos de la Facultad de Ciencias Geológicas, Universidad Complutense de Madrid; fotografía Padró.


    Figure 5. Portrait of Eduardo Hernández-Pacheco y Estevan and manuscript of the geological section of the itinerary Cordoba to the Ermitas 2 April 1917. Portrait collection of the Faculty of Geological Sciences, Complutense University of Madrid; photography by Padró.

  


  En la nota biográfica de Eduardo Hernández-Pacheco (Anónimo, 1954), publicada con motivo del homenaje que se le tributó al cumplir ochenta aos, el anónimo autor se refiere a las obras de síntesis que tenía en elaboración de la forma siguiente: Actualmente tiene en publicación en la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, una obra de conjunto por el profesor Eduardo Hernández-Pacheco, síntesis de la labor en su larga vida de investigador naturalista (). Comprende esta obra tres volúmenes, que son:


  
    	El Solar Hispano y su Historia Geológica,


    	El Solar Hispano (Geografía Física, Vegetación, Regiones Naturales, Paisaje) Actualmente en publicación (1954) [Publicación: Tomo I, 1955; Tomo II, 1956],


    	El Solar en la Historia de Espaa. Publicado en 1952 con 758 págs. 380 grabados, 6 mapas plegables.

  


  Con respecto a la temática del enunciado en primer lugar El Solar Hispano y su Historia Geológica, dice el biógrafo que es de índole geológica, paleontológica, estratigráfica y geotectónica, refiriéndose a la constitución geológica del solar hispano y a su historia evolutiva. La preparación de este libro la tiene su autor muy adelantada. (Anónimo, 1954: 18-19). Libro que no debió completar y que no se llegó a publicar.


  Con motivo de la investigación realizada por uno de los autores en el archivo del Museo Nacional de Ciencias Naturales, en relación con un trabajo que estaba realizando sobre Eduardo Hernández-Pacheco, encontró entre la documentación consultada una copia dactilografiada del Capítulo IV del libro El Solar Hispano y su Historia Geológica, titulado: Los cimientos del Solar Hispano. Terreno Arcaicozoico y Cámbrico y en una cuartilla manuscrita de Eduardo Hernández-Pacheco, adjunta a la página 227 del texto, escribe lo siguiente: A poco del descubrimiento, E. H-Pacheco envió algunos ejemplares de los yacimientos, Cerro de las Ermitas y Rodadero de los Lobos, al paleontólogo de la Comisión del Mapa Geológico D. Lucas Mallada; el cual le confirmó que se trataba de Arqueociátidos semejantes a los encontrados por Macpherson. Tales ejemplares deben ser los que cita Hernández Sampelayo como existentes en las colecciones del Instituto Geológico desde la época de Mallada, y la causa del conocimiento, por éste, del yacimiento del Rodadero de los Lobos (Archivo del Museo Nacional de Ciencias Naturales, Fondo Museo Sec. Personal Caja 74, Exp. 6) (Fig. 6).
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    Figura 6. A, Página 227 de la copia dactilografiada del Capítulo IV del libro El Solar Hispano y su Historia Geológica, titulado: Los cimientos del Solar Hispano. Terreno Arcaicozoico y Cámbrico, texto inédito de Eduardo Hernández-Pacheco. B, La misma página con el apósito manuscrito de Eduardo Hernández-Pacheco en su posición original. C, Detalle del texto manuscrito.


    Figure 6. A, Page 227 of the typescript copy of chapter IV of the book El Solar Hispano y su Historia Geológica entitled: The foundations of the Hispanic Solar. Arcaic and Cambrian land, unpublished text by Eduardo Hernández-Pacheco. B, The same page with the handwritten text by Eduardo Hernández-Pacheco in its original position. C, Detail of the handwritten text.

  


  Este texto manuscrito pone de manifiesto que la colección de arqueociatos del Cerro de las Ermitas de Córdoba depositada en el Museo Geominero es la enviada por Eduardo Hernández-Pacheco a Lucas Mallada tras su descubrimiento y como consecuencia constituye la primera colección histórica de arqueociatos del Cerro de las Ermitas depositada en un Museo, enviada por su descubridor. El envío de los ejemplares a Mallada debió realizarlo Hernández-Pacheco antes de 1902, ao en el que hizo público por primera vez su importante descubrimiento, en el capítulo relativo al Terreno Cámbrico extremeo y sus principales yacimientos minerales, cuarta entrega de la serie de trabajos Apuntes de geología extremea, aparecidos en la Revista de Extremadura (Hernández-Pacheco, 1902: 54). Por tanto, la fecha de ingreso de este material en los fondos del Museo Geominero es más antigua de lo que aparece reflejado en el registro documental de éste, pudiéndose además especificar el origen de la incorporación de este material.


  Más tarde, en diciembre de 1906, Eduardo Hernández-Pacheco envía la primera colección de arqueociatos al Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid, formada por 140 ejemplares, y en 1911 dona una pequea colección de arqueociatos de Las Ermitas de Córdoba al Muséum National d'Histoire Naturelle de Paris, colección que posteriormente completa en 1913, como figura en el Libro de Inventario del Museo (Perejón, 2013).


  Conclusiones


  Con los datos aportados en este trabajo se demuestra que Eduardo Hernández-Pacheco envió una colección de arqueociatos del Cerro de las Ermitas a Lucas Mallada antes del ao 1902 y que éste la depositó en las colecciones del Instituto Geológico y Minero. Con lo que se aclara la identidad del donante y se precisa la fecha de ingreso de la colección, muy anterior a la que aparece reflejada en el registro documental actual del museo y, como consecuencia, que los ejemplares enviados por Hernández-Pacheco que se conservan en el Museo Geominero constituyen la colección de arqueociatos más antigua depositada en un museo espaol.


  Estas nuevas aportaciones confirman que la revisión taxonómica y documental de los ejemplares depositados en los museos es esencial para la puesta en valor de las colecciones históricas, así como la conservación de todo tipo de documentación anexa en los correspondientes archivos.
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  RESUMEN


  En el borde oriental de la Sierra de Villicum se encuentra el pase transicional entre las formaciones San Juan y Los Azules. El techo de la Formación San Juan se caracteriza por wackestone bioclásticos intensamente bioturbados de color gris oscuro a negro con pátinas verdosas y packstone-grainstone bioclásticos de color gris oscuro a negro que presentan estructura lajosa. La Formación Los Azules está compuesta por pelitas negras y en su base se distinguen bancos carbonáticos lateralmente discontinuos que gradualmente pasan a nódulos. Se realizó un estudio detallado de la conodontofauna y de la bioestratigrafía del último metro de la Formación San Juan y los niveles inferiores de la Formación Los Azules en tres secciones, registrándose en estos niveles la Zona de Yangtzeplacognathus crassus. La correlación del techo de la Formación San Juan de las secciones aquí estudiadas en la Precordillera Oriental con otras de la Precordillera Central sugiere que el pase entre éstas y sus formaciones suprayacentes (formaciones Los Azules y Las Aguaditas) es diacrónico durante el Darriwiliense desde la Zona de Y. crassus hasta la Zona de Eoplacognathus pseudoplanus, concluyendo que los techos más jóvenes se ubican en el sector centro-occidental de la Precordillera Central.


  Palabras claves: bioestratigrafía, conodontos, Darriwiliense, Ordovícico, Precordillera.


  Conodont biostratigraphy of the middle Darriwilian (Ordovician) in the eastern flank of the Villicum Range (Eastern Precordillera, Argentina)


  ABSTRACT


  A transitional contact between the San Juan and Los Azules formations is present in the eastern flank of the Villicum Range. The very top of the San Juan is characterized by dark greenish grey to black burrowed bioclastic wackestone and tabular dark grey to black bioclastic packstone-grainstone. The Los Azules Formation is composed of black shale with levels and nodules of mudstone. A detailed study of the conodont fauna and biostratigraphy of the uppermost metre of the San Juan Formation and the lower levels of the Los Azules formation from three sections suggesting the Yangtzeplacognathus crassus Zone for these levels. The correlation between these studied sections of the Eastern Precordillera with those of the Central Precordillera allows us to suggest that the contact between San Juan Formation and the Los Azules and Las Aguaditas formations was diachronic during the Darriwilian, from the Y. crassus to the Eoplacognaths pseudoplanus zones, and we conclude that the younger tops are found in the western-central part of the Central Precordillera.


  Key words: biostratigraphy, conodonts, Darriwilian, Ordovician, Precordillera.
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  Introduction


  The stratigraphy and macrofossils of the top of the San Juan Formation in the Villicum range have been studied by several authors (Baldis and Beresi, 1981; Sánchez et al., 1996; Krger et al., 2007).


  Sarmiento (1985, 1987) presented the first contributions on conodont biostratigraphy of the San Juan and Los Azules formations in Don Braulio and La Pola Creeks, where the author identified the Amorphognathus variabilis-Eoplacognathus pseudoplanus Zone. Subsequently, Sarmiento (1990, 1991) reviewed this conodont fauna and recorded the E. suecicus Zone for these levels. Recently, Mestre (2013) identified the Y. crassus Zone in three sections at the very top of the San Juan Formation of the eastern flank of the Villicum range.


  Heredia and Mestre (2011, 2013) proposed a revision of the Darriwilian biostratigraphic chart for the Precordillera, documenting the following conodont biozones: the Lenodus variabilis, Yangtzeplacognathus crassus, Eoplacognathus pseudoplanus, including the M. ozarkodella Subzone and Eoplacognathus suecicus Zone with P. lunnensis and P. anite subzones, this confirms the close connection with the fauna of Baltica and South-Central China.


  The focus of this paper is to report and illustrate the conodont fauna of the top metre of the San Juan Formation and the lower levels of the Los Azules Formation in three sections of the eastern flank of the Villicum range (Fig. 1). We evaluate the biostratigraphical position of these levels in the Darriwilian Precordillera basin, offering a new vision of the architecture of the basin at this time.


  Stratigraphy


  The top metre of San Juan Formation exposed in the Don Braulio (sample code DBS), La Pola (TLP) and Cecilia (C) creeks is composed of dark grey fossiliferous burrowed limestone and burrowed marls deposited in a restricted circulation environment and the conodont samples were collected from these levels at 10-15 cm intervals (Fig. 2). The San Juan Formation is conformably overlain by black shale and thin bedded marly limestone of the Los Azules Formation. The contact between the San Juan and Los Azules formations is transitional in all sections and the first level of black shale has been used as the arbitrary boundary between these units.


  Biostratigraphical discussion


  The uppermost strata of the San Juan Formation and the lower levels of the Los Azules Formation yield a conodont fauna which includes: Ansella jemtlandica (Lfgren); Bryantodina aff. B. typicalis (Stauffer); Drepanoistodus basiovalis (Sergeeva), Drepanoistodus bellburnensis Stouge, Drepanoistodus costatus (Abaimova), Erraticodon cf. E. balticus (Dzik), Erraticodon hexianensis An, Fahraeusodus marathonensis (Bradshaw), Histiodella sp., Lenodus variabilis (Sergeeva), Lenodus sp., Parapaltodus simplicissimus Stouge, Paroistodus horridus Barnes and Poplawski, Paroistodus horridus primus Albanesi, Paroistodus horridus secundus Albanesi, Paroistodus originalis (Sergeeva), Periodon macrodentatus (Graves and Ellison), Protopanderodus calciatus Stouge and Bagnoli, Protopanderodus rectus (Lindstrm), Pteracontiodus cryptodens Mound, Rossodus barnesi Albanesi, Scolopodus oldstockensis Stouge, Spinodus spinatus (Hadding), Yangtzeplacognathus crassus (Chen and Zhang) (Figs. 2-5). This conodont fauna was recovered from six samples (4 from La Pola Creek, 1 from Don Braulio Creek and 1 from Cecilia Creek); the insoluble fraction of each sample was chosen for conodont recovery, ca. 1700 identifiable conodont elements. All elements are well preserved and have a colour alteration index of 4 (Epstein et al., 1977).


  The record of the Y. crassus Zone in the mentioned sections in the Villicum range allows us to propose a fine correlation of the contact between the San Juan and Los Azules formations (and equivalent units such as the Las Aguaditas Formation) leading us to believe that it was diachronic during the Darriwilian, from the Y. crassus Zone to E. psuedoplanus Zone, where the younger top of the San Juan Formation is located in the central-western part of the Central Precordillera (Fig. 6).


  Introducción


  La Precordillera forma parte del Terreno compuesto de Cuyania (Ramos, 1995), que es interpretado como un terrono alóctono o para-autóctono que se acrecionó al margen de Gondwana durante el Paleozoico (Keller, 1999; Thomas and Astini, 2003; Finney, 2007; Voldman et al., 2009).


  El Ordovícico Inferior y Medio en la Precordillera está representado por los depósitos carbonáticos de la Formación San Juan y los depósitos mixtos-silicoclásticos de las Formaciones Gualcamayo, Los Azules y Las Aguaditas.


  Recientes estudios sobre la conodontofauna de estas formaciones han brindado nuevos datos bioestratigráficos para distintos sectores de la Precordillera Central, Precordillera Oriental y la Precordillera de Mendoza, los que han permitido proponer un nuevo cuadro bioestratigráfico de conodontos con una fuerte afinidad con los cuadros correspondientes a Báltica y Centro-Sur de China (Heredia and Mestre, 2011, 2013; Heredia et al., 2009; Heredia, 2012; Mestre, 2012, 2013).


  La Precordillera Oriental (Ortiz and Zambrano, 1981) se caracteriza por su estilo estructural retrovergente y por presentar depósitos carbonáticos cámbricos con una importante continuidad en sentido norte-sur. Esta provincia geológica está conformada de norte a sur por la Sierra de Villicum, Sierra Chica de Zonda, Cerro de Los Berros y Sierra de Pedernal (Fig. 1).


  La estratigrafía del Paleozoico Inferior de la Sierra de Villicum ha sido ampliamente tratada en la bibliografía específica (para una síntesis ver Peralta, 2003).


  En el borde oriental de la Sierra de Villicum se verifica el pase transicional entre las formaciones San Juan y Los Azules. El techo de la Formación San Juan se caracteriza por wackestone bioclásticos intensamente bioturbados de color gris oscuro a negro con pátinas verdosas y packstone-grainstone bioclásticos de color gris oscuro a negro que presentan estructura lajosa. Los últimos 5 m de esta unidad presentan un rico y variado contenido paleontológico el que fue estudiado por diferentes autores Baldis and Beresi (1981), Baldis and González (1986), Sánchez et al. (1996), Krger et al. (2007), entre otros. La Formación Los Azules está caracterizada por pelitas negras y en su base se distinguen bancos carbonáticos lateralmente discontinuos que gradualmente pasan a nódulos, en esta unidad el contenido paleontológico está constituido esencialmente por graptolites los que en esta área han sido pobremente estudiados (Peralta 1993, 1995).


  Sarmiento (1985, 1987) representa los primeros aportes sobre la bioestratigrafía de conodontos de los niveles cuspidales de la Formación San Juan y la base de la Formación Los Azules en las Quebrada de Don Braulio y La Pola, donde reconoce la Zona de Amorphognathus variabilis-Eoplacognathus pseudoplanus.
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    Figura 1. Mapa de ubicación de las secciones estudiadas sobre el borde oriental de la Sierra de Villicum. 1, Quebrada La Pola; 2, Quebrada Don Braulio; 3, Quebrada Cecilia.


    Figure 1. Location map of the studied sections on the eastern flank of the Villicum Range. 1, La Pola Creek; 2, Don Braulio Creek; 3, Cecilia Creek.

  


  Posteriormente, Sarmiento (1990, 1991) realiza una re-interpretación de esta conodontofauna determinando para estos niveles estratigráficos la Zona de E. suecicus. Recientemente, Mestre (2013) propone para este sector de la Precordillera Oriental la Zona de Yangtzeplacognathus crassus.


  En la presente contribución se realiza un estudio detallado de la condontofauna y de la bioestratigrafía del último metro de la Formación San Juan y los niveles inferiores de la Formación Los Azules en tres secciones del borde oriental de la Sierra de Villcum. Este estudio brinda precisiones sobre la ubicación bioestratigráfica de estos niveles en el contexto de la cuenca darriwiliense de la Precordillera, ofreciendo una nueva visión de su arquitectura para este momento.


  Materiales y métodos


  Se relevaron tres perfiles estratigráficos de detalle [La Pola, Don Braulio y Cecilia (Fig. 1)] del último metro de la Formación San Juan con el correspondiente muestreo de calizas, con un intervalo entre ellas del orden de 1015 cm. En el miembro inferior de la Formación Los Azules las muestras fueron colectadas de forma aleatoria (Fig. 2).


  Se procesaron alrededor de 15 kg de calizas, recuperándose cerca de 1 700 conodontos. Los mismos presentan un CAI de 4 (Color Alteration Index de Epstein et al., 1977) y una buena conservación.


  Las muestras fueron tratadas mediante los métodos convencionales de laboratorio, usando ácido fórmico al 10%, con el fin de aislar los elementos contenidos en las rocas (Stone, 1987). El residuo insoluble de las muestras fue recuperado mediante tamices N 40, 80 y 120 (IRAM) y luego se separaron los conodontos bajo lupa binocular. Se obtuvieron microfotografías con el Microscopio Electrónico de barrido en el Servicio de Microscopía Electrónica del CCT-Mendoza (CONICET).


  La colección de conodontos está depositada en el INGEO, Universidad Nacional de San Juan, bajo las siglas INGEO-MP.


  Estratigrafía


  En la presente contribución se ha estudiado en detalle el último metro de la Formación San Juan en tres secciones del flanco oriental de la Sierra de Villicum que en sentido sur-norte son Quebrada La Pola, Quebrada Don Braulio y Quebrada Cecilia (Fig. 1). Las características litofaciales y microfaciales del techo de la Formación San Juan son similares en las tres secciones, estos niveles y la Formación Los Azules en su totalidad se encuentran intensamente deformados (replegados), debido principalmente a su comportamiento plástico que absorbe la mayor parte de la deformación que afecta el área.


  Sección Quebrada La Pola (Fig. 2): El último metro de la Formación San Juan comienza con wackestone nodulares bioclásticos lajosos intensamente bioturbados de color gris oscuro a negro con una variada y abundante macrofauna: nautiloideos de grandes dimensiones, braquiópodos, trilobites, esponjas y placas y artejos de crinoideos (muestras TLP 1, 2). Hacia el tope aumenta el contenido de limo llegando a mudstone, con alto contenido de terrígenos y con estructura laminar. Por encima se observa un nivel de grainstone biolitoclástico con abundante macrofauna de color negro (TLP3) que rápidamente pasa a mudstone negros (TLP4). El tope está caracterizado por un nivel discontinuo de grainstone masivos de color gris claro a blanco sobre el que se depositan las primeras pelitas negras de la Formación Los Azules. En dicha unidad, se muestrearon de forma aleatoria nódulos carbonáticos con abundante macrofauna (LAz 3).


  Sección Quebrada Don Braulio (Fig. 2): En esta sección se muestrearon los últimos 40 cm de la Formación San Juan que comienzan con wackestone nodulares negros con pátinas verdosas que pasan a wackestone nodulares pardo claro con abundante componente margoso y macrofauna (BDS1), continúan grainstone negros gradados que a la base presentan niveles de bioacumulación (DBS2) que pasan a mudstone negros finamente laminados. El tope de la unidad está caracterizado por un nivel de grainstone masivo de color gris claro a blanco sin macrofauna (DBS3). La Formación Los Azules comienza con niveles de pelitas negras con abundantes trilobites y graptolites.


  Sección Quebrada Cecilia (Fig. 2): Los últimos 50 cm de la Formación San Juan en esta sección comienzan con wackestone nodulares de color gris oscuro a negro con pátinas verdes y naranjas con concentración de óxidos que presentan una intensa bioturbación. La macrofauna es muy abundante, dominada por nautiloideos de hasta 80 cm de longitud (Mestre et al., 2013a), gasterópodos, braquiópodos y trilobites (C1 y C2). Hacia el tope se intercalan finos niveles de margas negras, sobre estos se deposita en contacto erosivo grainstone litobioclásticos gradados de color gris oscuro a negro, que pasan a términos más finos de mudstone en los que se observa la presencia de nódulos de óxidos de hierro discontinuos y con estructura botroidal (C3). Sobre estos niveles se apoya también en contacto erosivo grainstone gris claro a blanco, masivos y sin macrofauna (C4). Los primeros 7 cm de la Formación Los Azules están conformados por pelitas negras muy fosilíferas que presentan como componente principal trilobites densamente empaquetados y en su mayoría desarticulados.
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    Figura 2. Perfiles estratigráficos del último metro de la Formación San Juan y la base de la Formación Los Azules, con la distribución vertical de las especies de conodontos identificadas.


    Figure 2. Stratigraphical section of the last metre of the San Juan Formation and the lower levels of Los Azules Formation, showing the vertical distribution of the recorded species.

  


  Conodontos


  La fauna de conodontos recuperada de estas secciones está compuesta por: Ansella jemtlandica (Lfgren); Baltoniodus sp.; Bryantodina aff. typicalis (Stauffer); Cornuodus longibasis (Lindstrm); Drepanoistodus basiovalis (Sergeeva); Drepanoistodus bellburnensis Stouge; Drepanoistodus costatus (Abaimova); Erraticodon cf. balticus (Dzik); Erraticodon hexianensis An; Fahraeusodus marathonensis (Bradshaw); Histiodella sp.; Lenodus variabilis (Sergeeva); Lenodus sp.; Oistodus lanceolatus Pander; Parapaltodus simplicissimus Stouge; Paroistodus horridus Barnes and Poplawski; Paroistodus horridus primus Albanesi; Paroistodus horridus secundus Albanesi; Paroistodus originalis (Sergeeva); Periodon macrodentatus (Graves and Ellison); Protopanderodus calciatus Stouge y Bagnoli; Protopanderodus rectus (Lindstrm); Pteracontiodus cryptodens Mound; Rossodus barnesi Albanesi; Scolopodus oldstockensis Stouge; Yangtzeplacognathus crassus (Chen and Zhang) (Figs. 2-5). La asociación identificada permite asignar el último metro de la Formación San Juan y la parte inferior de la Formación Los Azules a la Zona de Y. crassus.


  Paleontología sistemática


  Para la realización de las descripciones taxonómicas se seleccionó un conjunto de taxones, teniendo en cuenta su valor bioestratigráfico y su importancia en el registro. En las listas sinonímicas se hace referencia solamente a los elementos previamente reconocidos para estos niveles estratigráficos del borde oriental de la Sierra de Villcum.


  En este trabajo se aplica el sistema de notación convencional propuesto por Sweet (1981, 1988), que presenta las posiciones espaciales M, S y P, desde el extremo anterior al posterior del aparato multielemental, y las subposiciones de transición en simetría correspondientes.


  
    Orden PRIONIODONTIDA Dzik, 1976


    Superfamilia PRIONIODONTACEA Bassler, 1925


    Familia BALOGNATHIDAE Hass, 1959


    Género Lenodus Sergeeva, 1963


    Especie tipo: Lenodus clarus Sergeeva, 1963.


    Lenodus variabilis (Sergeeva, 1963) Figura 3, 1-14.

  


  
    1985 Amorphognathus variabilis Sergeeva. Sarmiento, lám. 1, figs 1-6.


    1990 Eoplacognathus variabilis (Sergeeva). Sarmiento, lám. 4, figs. 1-3.


    1991 Eoplacognathus suecicus Bergstrm. Sarmiento, lám. 1, figs. 14-15.


    1991 Amorphognathus? Bergstrm. Sarmiento, lám. 1, figs. 16-19.


    1991 Eoplacognathus variabilis (Sergeeva). Sarmiento, lám. 1, figs. 20-23.

  


  Material.-47 elementos, 3 Pa derechos, 3 Pb derechos, 2 Pb izquierdo, 2 Sa, 1 Sb, 1ScB y 4 M, 32 fragmentos. Sección Quebrada La Pola, TLP1: INGEO-MP 2503 (1), TLP2: INGEO-MP 2510 (1), TLP3: INGEO-MP 2523 (1-5); Sección Don Braulio, DBS2: INGEO-MP 2550 (1-4); Sección Quebrada Cecilia, C1: INGEO-MP 2559 (1-23).


  Procedencia y edad.- Formación San Juan, Zona de Y. crassus.


  Discusión.-Los elementos obtenidos del techo de la Formación San Juan en las secciones de la Sierra de Villicum presentan características comparables con las observadas por Heredia and Mestre (2013a,b), Lfgren and Zhang (2003) y Zhang (1998).


  En la presente colección se recuperaron todos los elementos del aparato septimembrado de esta especie, el elemento M reviste una importancia especial ya que en L. variabilis presenta una expansión en la base posterior que permite la asignación específica (Fig. 3, 4, 9-10), en la presente colección se distinguen al menos tres formas diferentes de elemento M, una con un marcado ángulo agudo entre la base posterior y la cúspide (Fig. 3, 4), otra con un ángulo casi de 90 entre la cúspide y la base posterior (Fig. 3, 9) y por último una forma con un ángulo intermedio y con dentículos en el borde anterior de la cúspide (Fig. 3, 10), estas variaciones morfológicas del elemento M también han sido observadas en los elementos ilustrados por Lfgren and Zhang (2003), Zhang (1998) y Mellgren and Eriksson (2010).
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    Figura 3. Lenodus variabilis (Sergeeva), microfotografías obtenidas mediante MEB, la escala gráfica representa 100 m, los elementos 1, 14 proceden de la muestra DBS2 (Quebrada Don Braulio) y 2-4, 6-13 de la muestra C1 (Quebrada Cecilia) y 5 de la muestra TLP3 (Quebrada La Pola) del techo de la Formación San Juan. 1-3, elemento Pa derecho, vista oral; 1, INGEO-MP-2550 (1); 2, INGEO-MP-2559 (1); 3, INGEOMP-2559 (2), parte anterior del elemento; 4, 9-10, elemento M, vista lateral; 4, INGEO-MP-2559 (3); 9, INGEO-MP-2559 (4); 10, INGEO-MP-2559 (5); 5, elemento Pb izquierdo, vista oral, INGEO-MP- 2523 (1); 6-8, elemento Pb derecho, vista oral, 6, INGEO-MP-2559 (6); 7, INGEO-MP-2559 (6); 8, INGEO-MP-2559 (7); 11, elemento Sa, vista lateral, INGEO-MP-2559 (8); 12, elemento Sb, vista anterior, INGEO-MP-2559 (9); 13, elemento ScA, vista antero-lateral, INGEO-MP-2559 (10); 14, elemento ScB, vista lateral, INGEO-MP-2559 (11).


    Figure 3. Lenodus variabilis (Sergeeva), scale bars represent 100 m, microphotographs obtained by SEM from the level DBS2 samples (Don Braulio Creek) elements 1, 14, C1 samples (Cecilia Creek) elements 2-4, 6-13 and TLP3 samples (La Pola Creek) element 5. 1-3, Dextral Pa element, oral view; 1, INGEO-MP-2550 (1); 2, INGEO-MP-2559 (1); 3, INGEO-MP-2559 (2), anterior part of the element; 4, 9-10, M element, lateral view; 4, INGEO-MP-2559 (3); 9, INGEO-MP-2559 (4); 10, INGEO-MP-2559 (5); 5, sinistral Pb element, oral view, INGEO-MP- 2523 (1); 6-8, dextral Pb element, oral view, 6, INGEO-MP-2559 (6); 7, INGEO-MP-2559 (6); 8, INGEO-MP-2559 (7); 11, Sa element, lateral view, INGEOMP-2559 (8); 12, Sb element, anterior view, INGEO-MP-2559 (9); 13, ScA element, antero-lateral view, INGEO-MP-2559 (10); 14, ScB element, lateral view, INGEO-MP-2559 (11).

  


  
    Género Yangtzeplacognathus Zhang, 1998


    Especie tipo: Polyplacognathus jianyeensis An and Ding, 1982.


    Yangtzeplacognathus crassus (Chen and Zhang, 1993; en Ding et al., 1993) Figura 4, 1-13.

  


  
    1985 Eoplacognathus psuedoplanus (Viira). Sarmiento, lám. 1, figs. 7-10.


    1990 Eoplacognathus suecicus Bergstrm. Sarmiento, lám. 4, figs. 5, 7.


    1991 Eoplacognathus suecicus Bergstrm. Sarmiento, lám. 1, figs. 9-13.

  


  Material.-59 elementos, 3 Pa derechos, 2 Pa izquierdos, 2 Pb derechos, 5 Pb izquierdos, 2 Sa, 1 Sb, 1 ScA y 5 M, 37 fragmentos. Sección Quebrada La Pola, TLP2: INGEO-MP 2517 (1-7), TLP3: INGEO-MP 2531 (1-8); Sección Quebrada Cecilia, C1: INGEO-MP 2567 (1-26).


  Procedencia y edad.- Formación San Juan, Zona de Y. crassus


  Discusión.-El aparato multielemental de Yangtzeplacognathus crassus fue estructurado por Lfgren and Zhang (2003) conformando por siete elementos, Pa, Pb, Sa, Sb, ScA, ScB y M, con fuerte afinidades con los aparatos de Lenodus y E. psuedoplanus. En la presente colección se han recuperado todos los elementos excepto el ScB. La característica morfológica más sobresaliente de los elementos Pa, y que permite su asignación específica, es la inserción del proceso postero-lateral, el cual se inserta lejos de la cúspide en la zona media del proceso posterior, y en donde generalmente se reconoce un dentículo de mayor tamao que el resto (Fig. 4, 1,3-4). Otro carácter significativo es la curvatura del proceso posterior hacia adentro (Fig. 4, 2) presente en algunos casos y propuesto por Zhang (1997) como una característica definitoria de la especie.


  En los elementos Pb se observa una expansión en el borde distal de la plataforma del proceso posterior en la que se desarrollan en algunos casos grandes dentículos. Zhang (1997) presenta los diferentes estadios ontogenéticos de Y. crassus, tanto para los elementos Pa como Pb derechos e izquierdos, exhibiendo una progresiva modificación morfológica; especialmente con la generación de lóbulos y expansiones de las plataformas sobre los procesos desde los elementos juveniles hasta los gerontes. En los materiales estudiados es posible reconocer estos diferentes estadios (Fig. 4, 5-6). Los elementos M también presentan las variaciones morfológicas observadas en Lenodus variabilis (Fig. 5, 9, 13).
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    Figura 4. Yangtzeplacognathus crassus (Chen and Zhang) microfotografías obtenidas mediante MEB, la escala gráfica representa 100 m. Elementos 12 proceden de la muestra DBS2 (Quebrada Don Braulio), y 1-3, 6-10 de la muestra C1 (Quebrada Cecilia) y 4-5, 11, 13 de la muestra TLP3 (Quebrada La Pola) del techo de la Formación San Juan. 1, 4, elemento Pa izquierdo, vista oral; 1, INGEO-MP-2567 (3); 4, INGEO-MP-2531 (2); 2, 3, elemento Pa derecho, vista oral; 2, INGEO-MP-2567 (4); 3, INGEO-MP-2567 (1), 5-6, elemento Pb izquierdo, vista oral; 5, forma geronte, INGEO-MP-2531 (1); 6, forma juvenil, INGEO-MP-2567 (5); 7, elemento Pb derecho, vista oral, INGEO-MP-2567 (6); 8, elemento Sa, vista posterior, INGEO-MP-2567 (7); 9, 13, elemento M, vista lateral, 9, INGEO-MP-2567 (2); 13, INGEO-MP-2531 (4); 10, 12, elemento ScB, 10, vista lateral, INGEO-MP-2567 (1), 12, vista anterior, INGEO-MP-2531 (3); 11, elemento Sb, vista lateral, INGEO-MP-2531 (4).


    Figure 4. Yangtzeplacognathus crassus (Chen and Zhang), scale bars represent 100 m, microphotographs obtained by SEM from the level DBS2 samples (Don Braulio Creek) elements 12, C1 samples (Cecilia Creek) elements 1-3, 6-10 and TLP3 samples (La Pola Creek) element 4-5, 11, 13. 1, 4, sinistral Pa element, oral view; 1, INGEO-MP-2567 (3); 4, INGEO-MP-2531 (2); 2, 3, dextral Pa element, oral view; 2, INGEOMP-2567 (4); 3, INGEO-MP-2567 (1), 5-6, sinistral Pb element, oral view; 5, late form, INGEO-MP-2531 (1); 6, juvenile form, INGEO-MP-2567 (5); 7, dextral Pb element, oral view, INGEO-MP-2567 (6); 8, Sa element, posterior view, INGEO-MP-2567 (7); 9, 13, M element, lateral view, 9, INGEO-MP-2567 (2); 13, INGEO-MP-2531 (4); 10, 12, ScB elemente, 10, lateral view, INGEO-MP-2567 (1), 12, anterior view, INGEO-MP-2531 (3); 11, Sb element, lateral view, INGEO-MP-2531 (4).

  


  
    Orden PRIONIODONTIDA Dzik, 1976


    Superfamilia PRIONIODONTACEA Bassler, 1925


    Familia ACONDONTIDAE Dzik, 1994


    Género Pteracontiodus Harris and Harris, 1965


    Especie tipo: Pteracontiodus aquilatus Harris and Harris, 1965.


    Pteracontiodus cryptodens (Mound, 1965) Figura 5, 1-7.

  


  
    1998 Pteracondiodus cryptodens (Mound, 1965). Albanesi, lám. 10, figs. 25-32, fig. texto 21.


    2010 Pteracondiodus cryptodens (Mound, 1965). Mestre, lám. 5, figs. A-E.

  


  Material.-82 elementos. Sección Quebrada La Pola, TLP1: INGEO-MP 2507 (1), TLP2: INGEO-MP 2515 (1-5), TLP3: INGEO-MP 2528 (1-20), TLP4: INGEO-MP 2538 (1-2); Sección Don Braulio, DBS2: INGEO-MP 2554 (1-2); Sección Quebrada Cecilia, C1: INGEO-MP 2564 (1-52).


  Procedencia y edad.- Formación San Juan, Zona de Y. crassus.


  Discusión.-Las formas hialinas presentan ligeras variaciones morfológicas, lo que hace la diferenciación entre Triangulodus Lindstrm y Pteracontiodus Harris and Harris, sea problemática como lo discuten Bauer (1987) y Stouge and Bagnoli (1990). El consenso en las investigaciones recientes sobre estos grupos es que la diferencia entre estos dos géneros está dado en el elemento P, por un lado Triangulodus presenta un elemento scandodiforme en esta posición, mientras Pteracontiodus exhibe un elemento acodiforme, pero sus elementos S y M son menos diagnósticos y en algunos casos indiferenciables.
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    Figura 5. Microfotografías obtenidas mediante MEB, la escala gráfica representa 100 m. Elementos 1-10 de la muestra C1 (Quebrada Cecilia) y 11 de la muestra TLP1 (Quebrada La Pola) del techo de la Formación San Juan. 1-7, Pteracontiodus cryptodens (Mound); 1-2, elemento P, vista lateral; 1, INGEO-MP-2564 (1); 2, INGEO-MP-2564 (2); 3, elemento M, vista lateral, INGEO-MP-2564 (3); 4, elemento Sa, vista lateral, INGEO-MP-2564 (4); 5, elemento Sb, vista antero-lateral, INGEO-MP-2564 (5); 6, elemento Sc, vista lateral, INGEO-MP-2564 (6); 7, elemento Sd, vista lateral, INGEO-MP-2564 (7); 8, Paroistodus horridus Barnes and Poplawski, elemento P, vista lateral, INGEO-MP-2561 (1); 9, Paroistodus horridus secundus Albanesi, elemento P, vista lateral, INGEO-MP-2561b (1); 10, Periodon macrodentatus (Graves and Ellison), elemento P, vista lateral, INGEO-MP-2562 (1); 11, Erraticodon hexianensis An, elemento Sa, vista lateral, INGEO-MP-2502 (1).


    Figure 5. Scale bar represent 100 m; microphotographs obtained by SEM from the level C1 samples (Cecilia Creek) elements 1-10 and TLP1 samples (La Pola Creek) element 11. 1-7, Pteracontiodus cryptodens (Mound); 1-2, P element, lateral view; 1, INGEO-MP-2564 (1); 2, INGEOMP-2564 (2); 3, M element, lateral view, INGEO-MP-2564 (3); 4, Sa element, lateral view, INGEO-MP-2564 (4); 5, Sb element, antero-lateral view, INGEO-MP-2564 (5); 6, Sc element, lateral view, INGEO-MP-2564 (6); 7, Sd element, lateral view, INGEO-MP-2564 (7); 8, Paroistodus horridus Barnes and Poplawski, P element, lateral view, INGEO-MP-2561 (1); 9, Paroistodus horridus secundus Albanesi, P element, lateral view, INGEO-MP-2561b (1); 10, Periodon macrodentatus (Graves and Ellison), P element, lateral view, INGEO-MP-2562 (1); 11, Erraticodon hexianensis An, Sa element, lateral view, INGEO-MP-2502 (1).

  


  En el presente estudio se utiliza la nomenclatura propuesta por Sweet (1988) que interpreta el aparato de Pteracontiodus constituido por un P (Pastinado modificado = Acodiforme), M (Geniculado = Oistodiforme) y elementos S simples con costillas que generan una serie de transición completamente desarrollada.


  Discusión bioestratigráfica y correlación


  En las secciones del borde oriental de la Sierra de Villicum los niveles cuspidales de la Formación San Juan y la base de la Formación Los Azules, presentan pocos y antiguos antecedentes sobre bioestratigrafía de conodontos, los que están representados por los aportes de Sarmiento (1985, 1987) quien reconoce la Zona de Amorphognathus variabilis-Eoplacognathus pseudoplanus para estos niveles y por Sarmiento (1990, 1991) que posteriormente realiza una reinterpretación de esta asociación de conodontos registrando para estos niveles estratigráficos la Zona de E. suecicus.


  Recientes trabajos bioestratigráficos sobre la conodonto fauna del Darriwiliense medio de Precordillera Central, han permitido proponer un nuevo cuadro bioestratigráfico para este lapso temporal, asimilando el mismo a los cuadros bioestratigráficos de Báltica y el Centro-Sur de China, incorporando desde la Zona de L. variabilis hasta la Zona de E. suecicus (Heredia and Mestre, 2011; Mestre, 2012; Heredia, 2012; Heredia and Mestre, 2013 a,b; Mestre and Heredia, 2013 a,b).


  El hallazgo de las especies guías L. variabilis y Y. crassus en el último metro de la Formación San Juan en las secciones estudiadas permite reubicar bioestratigráficamente estas secciones en la Zona de Y. crassus (Mestre, 2013) y correlacionarlas con niveles estratigráficos coetáneos de la Formación San Juan en secciones de la Precordillera Central (Fig. 6).


  Los datos bioestratigráficos presentados en este trabajo permiten correlacionar el techo de la Formación San Juan del borde oriental de la Sierra de Villicum, con el techo de esta formación en la Quebrada del Aluvión en el Cerro Viejo de Huaco (Mestre, 2010; Mestre et al., 2013 a, b; Mestre and Heredia, 2013b) y con niveles ubicados a unos 5 m por debajo del tope de esta unidad en las secciones del Cerro La Chilca y río Las Chacritas donde el techo corresponde a la Zona de Eoplacognathus pseudoplanus (Mestre, 2012; Mestre and Heredia, 2013 a) (Fig. 6).
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    Figura 6. Cuadro de correlación del techo de la Formación San Juan entre las secciones de la Precordillera Oriental y las secciones de la Precordillera Central, que muestra el diacronismo, tanto en sentido sureste-noroeste como noreste-suroeste, del pase entre la Formación San Juan y las formaciones Los Azules y Las Aguaditas.


    Figure 6. Stratigraphy correlation chart of the top of the San Juan formation between sections of the Eastern Precordillera and the section of the Central Precordillera, showing the diacronism between the San Juan Formation and the Los Azules and Las Aguaditas formations from southeast-northwest to northeast-southwest.

  


  El análisis de esta información permite proponer que el contacto entre la Formación San Juan y las formaciones suprayacentes es diacrónico durante el Darriwiliense, tanto en sentido noreste-suroeste como sureste-noroeste, desde la Zona de Y. crassus hasta la Zona de E. psuedoplanus, estando ubicados los techos más jóvenes de la Formación San Juan en los sectores centro-occidentales de la Precordillera Central.
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  RESUMEN


  El presente artículo se refiere al conocimiento hidrogeológico e hidrogeoquímico del acuífero pliocuaternario de Nador, situado a lo largo del litoral de Tipaza. Incluye la identificación hidrodinámica, el estudio hidrogeológico y piezométrico y, finalmente, un esbozo de la hidrogeoquímica del área, llevado a cabo entre 2008 y 2013, mediante el seguimiento de 24 puntos acuíferos. El análisis de las características fisicoquímicas de las aguas muestra que los pozos cercanos a la franja costera el 25 % del total, registra valores de conductividad eléctrica en sus aguas que supera 3000 S/cm. Tambien la relación rMg2+/rCa2+ excede la unidad, y presentan facies clorurada sódica debido a la mezcla agua dulce-agua de mar en una cantidad que llega a superar el 10 %. No obstante, la comparación de los contenidos salinos de las aguas del período 2008-2013 con los del período 1988-2004, indica que hay una pequeña dilución relacionada con la reducción de los bombeos en el acuífero tras la construcción del embalse de Boukourdane. También ha habido un período más lluvioso y un posible aumento del retorno de riego.


  Palabras clave: acuífero costero, geoquímica, hidrogeología, intrusión marina, Nador


  Hydrogeological characterization of the Nador Plio-Quaternary aquifer, Tipaza (Algeria)


  ABSTRACT


  This paper focuses on the hydrogeological and hydrochemical knowledge of the Nador Plio-Quaternary aquifer in Tipaza, situated along the Algerian coastline. It includes the identification of the hydrodynamic aquifer, hydrogeological and piezometric characteristics and, finally, an overview of the hydro-geochemistry of the area. We carried out this study between 2008 and 2013, with piezometric and hydrochemical monitoring of 24 wells in the study area. The physicochemical analysis of water shows that 25 % of the wells in the coastal zone have values of electrical conductivity greater than 3000 S/cm The Mg2+/Ca2+ ratio is also higher than one and there are sodium chloride facies due to the mix of freshwater with seawater exceeding 10 % in some places. However, the comparison of the salinity of the groundwater during the period 2008-2013 with 1988-2004 indicates that there is a low dilution due to the reduction of pumping in the aquifer after the construction of the Boukourdane dam. There has also been a more rainy period and a possible return flow from irrigation in the area.
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  Introduction and methods


  Coastal areas of the world are characterized by numerous populations with about 50% of the world's population living within 60km of the shoreline. Excessive withdrawal of groundwater, as well as a significant decrease in recharge of the aquifer due to less rainfall, has greatly aggravated the risk of salinisation (Ferrara and Pappalardo, 2004; Pulido-Leboeuf, 2004; El Mandour et al., 2007; Kouzana et al., 2009; Zghibi et al., 2013). Algeria is one of the countries facing this problem of salinity, especially in coastal aquifers where groundwater is intensively used for irrigation and drinking water supplies. The Nador aquifer of Tipaza (North Algeria) being one of them (Figure 1). The groundwater of this aquifer is characterized by a high salinity, above 9000 S/cm in 1995 (Tifour, 2000), although it did not exceed 2000 S/cm in 1974 (Mesbah, 1981). The aim of this study is to establish the hydrogeological characteristics of the Nador aquifer and to identify the evolution of the salinity in this aquifer after the intense exploitation between 1990-2000 (Tifour, 2000; Bouderbala, 2006).


  The geological formations that outcrop in the study area are Pliocene and Quaternary terrains (Glangeaud, 1932; Ayme and Flandrin, 1965; Figure 2). The Pliocene is represented by Plaisancian clayey marl forming the substratum of the Plio-Quaternary aquifer; the Astian is made up of limestone and sandstone and the Quaternary terrains are formed of silt, clay, sand, and gravel (Figure 3). The aquifer itself is characterized by permeability with values ranging from 0.43 10-4 m/s to 6.8 10-4 m/s; and transmissivity values of between 5.28 10-3 m/s and 2.0 10-2 m/s. We recorded that the recharge to this Plio-quaternary aquifer is produced mainly through the rainfall infiltration (Mesbah, 1981; Haouchine, 1993).


  To carry out the hydrogeological characterization of this aquifer we used the data from previous studies in this area, such as the pumping test interpretations (Mesbah, 1981), the original piezometric measurements and the physico-chemical analyses (Haouchine, 1993; Tifour, 2000; Bouderbala, 2006). We also used the data supplied by the hydraulic technical services in charge of the management of groundwater in the region of Tipaza (DEMRH, ANRH, DHW, DSA).


  For this study, we conducted a periodic monitoring of the piezometric level and physico-chemical analyses of 24 wells in the study area in the period 2008 to 2013 (Figure 4), with two campaigns per year (April and September).


  Results and discussion


  Piezometric evolution


  The intensive exploitation of the aquifer before 2001 shows negative values for piezometric water levels around the drillings situated in the middle plain, with a significant exploitation (Figure 5a) which lead to the rupture of the hydrodynamic balance and allowed seawater intrusion. The piezometric map related to the current period 2013 (Figure 5b) after the pumping was reduced (Table 1), had allowed the characterization of the evolution of the hydraulic charge and shows that the lines of groundwater flow converge towards the axis of the synclinal furrow which constitutes the axis of the principal drainage of the aquifer. Analysis of rainfall for the period 1988-2012 shows an increasing trend of precipitation, which has also contributed to the recharge of the aquifer (Figure 6).


  Hydrogeochemical evolution


  The results of the physicochemical analysis of 2013 show that the electrical conductivity (EC) values range between 1360 and 4620 S/cm, and the highest ionic content corresponds to Cl-with 2100 mg/L and Na+ with 1355 mg/L (Table 2), with a good correlation of these elements and with the EC (Table 3). The totality of the analyses from the monitored wells in the coastal area exceeds the norm for drinking water standards (WHO, 2006). The high concentrations of Na+, Mg2+, Cl-and SO42- in this coastal area are indicators of probable marine intrusion in this aquifer (Carol et al., 2009; Ben Moussa et al., 2011). Records of Mg2+/Ca2+, HCO3-/Cl-and Ca2+/Na+ (in meq/L) were used to determine the origin of the salinity of the groundwater, and to locate the most mineralized areas, typical in these kind of aquifers (Todd, 1959; FAO, 1997; Karahanoglu, 1997; El Achheb et al., 2003; El Yaouti et al., 2009; Mondal et al., 2011; Park et al., 2012). These reports show a predominance of calcium and bicarbonate for wells located more than 2 km from the coast due to dissolution of carbonate from alluvium and also from Astien limestone. Wells located in the coastal fringe show enrichment of Cl-, Na+ and Mg2+ which must come from the mix of freshwater-saltwater (Figures 7, 8 and 9). The projection of these points on the Piper diagram (Kelly, 2009) confirms the hypothesis of seawater intrusion (Figure 10). The map representing the percentage of chloride concentrations for the low water period in 2013 (Figure 11) shows values exceeding 10 % in the coastal area. However, in the rest of the study area the percentage of chloride does not exceed 1. The representation of the 24 monitoring wells on Riverside diagram (Richards, 1954) shows that the water can be classified as C3S1, C3S2, C4S2, C4S3 and C4S4 (Figure 12). The wells of the coastline belong to classes C4S2, C4S3 and C4S4, indicating that these groundwaters are highly mineralized and they can only be used for very salt tolerant cultures. The remaining wells located beyond 2 km from the sea can be classified as C3S1 and C3S2, they are of average quality, and they can be used on drained soils of high permeability.


  Introducción


  La explotación de los acuíferos costeros es compleja debido al riesgo de ruptura del equilibrio del contacto agua dulce-agua salada a lo largo del litoral. Además, en estas zonas costeras, y a menos de 60 km del litoral, se concentra más del 50 % de la población mundial (Zghibi et al., 2011). La salinización de las aguas subterráneas es probablemente el mayor problema en los acuíferos costeros en regiones semiáridas, lo que hace que estas aguas dejen de ser utilizables para el consumo humano y la agricultura. Una de las causas principales de la salinización es el bombeo intensivo cercano a la costa, que suele ser más importante en los años de precipitaciones escasas (Ferrara and Pappalardo, 2004; Pulido-Leboeuf, 2004; El Mandour, 2007; Kouzana et al., 2009; Zghibi et al., 2013).


  En Argelia, el riesgo de intrusión marina es elevado en muchos acuíferos costeros en determinadas regiones del litoral (Annaba, Argel, Tipaza, Oran) (Debieche, 2002). La región estudiada forma parte de estas zonas costeras vulnerables. La explotación intensiva del acuífero desde 1970 hasta el inicio del segundo milenio provocó un descenso del nivel piezométrico con el consiguiente aumento de la salinidad de las aguas subterráneas, que es el origen de una intrusión marina probable. Actualmente el suministro de agua potable y para regadío se hace a partir de las aguas del embalse de Boukourdane situado en una cuenca limítrofe a la de la llanura costera, y algo menos a partir de bombeos en el acuífero de Nador (Figura 1).
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    Figura 1. Situación de la zona de estudio.


    Figure 1. Location of the study area.

  


  Los antecedentes geológicos sobre el área se remontan a los trabajos de Savornin (1924), Glangeaud (1932), Ayme (1954), y Yassini (1973). Ha habido igualmente muchos informes técnicos, en general inéditos, tales como el estudio geofísico realizado por la Compagnie Générale de Géophysique (CGG, 1967), el informe sobre las aguas subterráneas de la región de Tipaza de Mesaud, (1967) o los informes de los sondeos y los piezómetros perforados (DEMRH, desde 1974 hasta 1979). También ha habido informes de seguimiento del acuífero, tanto de las evoluciones piezométricas como hidrogeoquímicas realizados por el ANRH y DHW, desde 1974 hasta 2013.


  Otros estudios más específicos han sido el realizado por Mesbah (1981) sobre la hidrogeología, hidrogeoquímica, hidrodinámica  incluyendo la interpretación de ensayos de bombeo del acuífero de Nador; o el estudio hidrogeológico, hidrogeoquímico y geofísico para control y seguimiento de la intrusión marina en este acuífero, de Taibi y Hamadache (1992). La intrusión marina fue modelizada por Haouchine (1993), mientras que la evolución temporal de la intrusión fue hecha por Tifour (2000). Finalmente, otro estudio de la intrusión marina en el área mediante aproximaciones hidrogeoquímicas y geofísicas fue realizado por Bouderbala (2006), y un estudio sobre la posibilidad de recarga artificial del acuífero para luchar contra la intrusión marina fue llevado recientemente a cabo por Mohamadou (2007).


  Ante tales evidencias, se hace necesario profundizar de manera cuantitativa en el posible proceso de mezcla del agua dulce-agua salada, así como en los factores que influyen en los procesos hidroquímicos con el fin de tratar de preservar ese recurso tan vital (Cardona et al., 2004; Zouhri et al., 2008; Trabelsi et al., 2007). El objetivo de este trabajo es mejorar en el conocimiento de las características hidrogeológicas del acuífero de Nador e identificar la evolución de la salinidad del acuífero tras la intensa explotación y la posterior reducción de los bombeos, al ser sustituidos parcialmente por las aguas del embalse.


  Con tal fin, entre 2008 y 2013 se llevaron a cabo campañas de medidas piezométricas y tomas de muestras de agua en 24 pozos en aguas altas y bajas. Con ello se ha pretendido caracterizar el flujo subterráneo y la evolución de la salinidad de las aguas.


  El marco hidrogeológico


  La llanura de Nador forma parte de la gran unidad litoral llamada Sahel de Argel, situada a 75 km al Oeste de la ciudad de Argel. Limita al Norte con el mar Mediterráneo, al Sur y al Este con las pendientes del Sahel al Oeste con Djebel Chenoua (Figura 2). El acuífero ocupa unos 19 km dentro de un valle que coincide con un sinclinal de orientación NNE-SSW cuyo eje principal está ocupado por el río Nador, que da su nombre a la llanura litoral. Se trata de una región con clara vocación agrícola, con cultivos variados tales como productos hortícolas, cítricos, arboricultura, viñas y legumbres. Tiene también una actividad turística con equipamientos e infraestructuras a lo largo del litoral, con patrimonio histórico, monumentos griegos y romanos, playas, bahías y costas acantiladas. Actualmente la región registra un notable aumento demográfico, con unos 45000 habitantes repartidos en tres núcleos urbanos (Tipaza, Nador y Chenoua playa) y varias localidades más pequeñas (Bouizouine, Bourouis, Ettouil,). La tasa de crecimiento medio de la población es de 2.5 %.


  Desde el punto de vista hidrológico, la región está surcada por el río Nador, curso de agua temporal que ha sido el tradicional lugar de vertido de los resíduos líquidos urbanos. La media anual de las precipitaciones en la estación del embalse de Boukourdane (período 1988-2012) es de 540 mm. La temperatura media anual es 18 ℃.


  Los materiales aflorantes en el área de estudio (Glangeaud, 1932; Ayme and Flandrin, 1965; Figura 2) comprenden una serie basal pliocena constituída por margas arcillosas de muy baja permeabilidad sobre las que reposan calizas y areniscas calizas (Plioceno superior), acuífero principal del área, con valores de permeabilidad de 6.83 10-4 m/s, con un espesor saturado de 46 m y un valor de transmisividad del orden de 2.0 10-2 m/s.
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    Figura 2. Mapa hidrogeológico de la zona de estudio.


    Figure 2. Hydrogeological map of the study area.

  


  Sobre estos materiales reposan los sedimentos cuaternarios consistentes en depósitos marinos arenoso-conglomeráticos con cemento calizo, arenas y cantos, de elevada permeabilidad del orden de 10-3 m/s y transmisividad de 10-2 m/s. La serie finaliza con arcillas y arcillas arenosas poco permeables que dificultan la recarga directa y que confinan parcialmente al acuífero infrayacente. Los materiales cuaternarios pueden alcanzar hasta 40 m de espesor.


  El acuífero principal del área está integrado por aluviones cuaternarios y areniscas pliocenas, ambos interconectados y su espesor puede alcanzar 60 m. Se trata de un acuífero parcialmente confinado ya que está recubierto por las arcillas con arenas del Cuaternario reciente. El sustrato impermeable, como ya se indicó, lo conforman lar margas arcillosas del Plioceno medio-superior (Ayme and Flandrin, 1965).


  El examen de los cortes geológicos perpendiculares y paralelos al eje del sinclinal, elaborados a partir de datos de sondeos mecánicos, permite una buena comprensión de la estructura del acuífero (Figura 3). El sustrato conforma un sinclinal de orientación SSE-NNW cuyo flanco Oeste es más buzante que el oriental. El espesor saturado del acuífero es mayor en el centro de la llanura y se reduce hacia los bordes donde el sustrato está más próximo a la superficie. Los cortes muestran también que el espesor del acuífero aumenta de manera regular desde aguas arriba hacia la desembocadura, alcanzando un máximo de 60 m en el sondeo F6. También se constata que el acuífero continua bajo el mar (Bouderbala, 2006).
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    Figura 3. Corte geológico paralelo al eje sinclinal.


    Figure 3. Geological cross-section parallel to the synclinal axis.

  


  La recarga del acuífero procede esencialmente de la infiltración de la lluvia sobre los afloramientos que constituyen las estribaciones del macizo de Djebel Chenoua y la vertiente del Sahel. También se produce recarga a partir del retorno de parte del agua aplicada en los regadíos. La posible alimentación a partir del río Nador es prácticamente despreciable ya que el lecho está prácticamente colmatado e impermeabilizado por un tramo arcilloso (Mesbah, 1981; Haouchine, 1993). En resumen, el acuífero se caracteriza por un material de transmisividad relativamente elevada, un espesor saturado de unos 60 m y un sustrato arcilloso impermeable que se sumerge bajo el mar en la cota -80 m; en consecuencia, existe una conexión directa del acuífero con el mar en un espesor del orden de 60 m, lo cual hace factible el avance de la cuña salina hacia el continente.


  Materiales y métodos


  Las características hidrodinámicas del acuífero se han establecido a partir de datos bibliográficos de pruebas de bombeo, informes geológicos y de estudios hidrogeológicos (Mesbah, 1981; Haouchine, 1993; Tifour, 2000). Fueron siete las pruebas de bombeo realizadas en otros tantos sondeos existentes en la llanura; los valores de permeabilidad y de transmisividad variaron entre 0.43 10-4 m/s y 6.83 10-4 m/s, y entre 5.28 10-3 m/s en las partes altas y 2.01 10-2 m/s en las proximidades del litoral, respectivamente. Ello se debe al aumento del espesor del acuífero desde la cabecera hasta la costa y al aumento y homogeneidad de la granulometría.


  Asimismo se ha realizado un inventario de puntos acuíferos. Dominan los pozos, sin apenas datos sobre la columna excavada, que captan el acuífero pliocuaternario. Como consecuencia del avance de la cuña salina tras el aumento de los bombeos, la casi totalidad de los sondeos y casi todos los pozos fueron abandonados, permaneciendo tan solo los sondeos F3, F5, F7 y los 24 pozos utilizados en los muestreos.


  Con el fin de caracterizar el acuífero hemos tenido acceso a los archivos existentes en los servicios encargados de la gestión de las aguas subterráneas tales como ANRH y DHW. Se trata de informes internos y de seguimiento anual 1974 y 2013 de los datos piezométricos, hidrogeoquímicos y de caudales extraídos.


  También se han llevado a cabo campañas de medidas piezométricas entre 2008 y 2013, con el fin de establecer el funcionamiento del acuífero en aguas altas y bajas. Con esos datos se han elaborado mapas de curvas isopiezas mediante interpolación, previa nivelación de precisión centimétrica de los puntos controlados. En algunos sectores con escasez de datos se han extrapolado las isopiezas atendiendo al comportamiento general del acuífero.


  Se han realizado análisis fisicoquímicos periódicos de las aguas de los 24 pozos de muestreo (Figura 4). Se midieron pH, conductividad eléctrica (CE), Cl-, NO3- , SO42-, HCO3-, Na+, K+, Mg2+ y Ca2+, entre 2008 y 2013, a razón de dos campañas por año, en abril y septiembre. Son pozos utilizados en regadío y abastecimiento urbano. Las muestras se recogen en botellas de polietileno de 150 ml, enjuagadas varias veces con el agua del punto a muestrear y conservadas a 4 ℃. Los dos primeros parámetros fueron medidos in situ con un pHmetro y un conductivímetro digitales WTW Universal. Los otros parámetros se analizaron según normas estándar, en el Laboratorio de la Agencia Nacional de Recursos Hídricos de Blida (ANRH, 2013), en las 24 horas siguientes al muestreo en campo. El análisis de Cl-y HCO3- se hizo por volumetría, y el Na+ K+, Mg2+ y Ca2+ mediante espectrometría de absorción atómica. Finalmente, el nitrato se determinó por colorimetría y el sulfato por espectrometría.
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    Figura 4. Mapa de situación del sondeo de explotación y los pozos de observación.


    Figure 4. Location map of the boreholes and observation wells.

  


  Evolución temporal de la explotación del acuífero


  El acuífero comenzó a explotarse en 1967 mediante los sondeos F1 y F2; posteriormente se perforaron 5 nuevos sondeos para alimentación de agua potable de las ciudades costeras así como para regadío en la llanura de Nador. El análisis de los datos de explotación de los sondeos durante el período 1974-2013 (Tabla 1) ha permitido constatar el aumento progresivo del volumen bombeado que ha pasado de 0.85 hm/año a más de 3.6 hm/año en 1994. A ello hay que añadir el bombeo en muchos otros pequeños pozos particulares (Mesbah, 1981). Desde 1994 hasta 2013, disminuyen los bombeos pasando de un caudal continuo de 2.7 hm/año a 0.66 hm/año (DHW, 2013). Esta disminución es el resultado del abandono de algunos sondeos por colmatación (caso del F4) o por aumento del contenido salino de sus aguas (caso de F1, F2 y F6). La CE superó 9000 S/cm en 1995 (Tifour, 2000), mientras que en 1974 no superaba 2000 S/cm (Mesbah, 1981), y el Cl- pasó de 350 mg/L a 3300 mg/L en 1995 (Tifour, 2000). Hay que resaltar que a comienzos del año 2000 el suministro de agua potable y los regadíos fueron parcialmente sustituidos por las aguas del embalse de Boukourdane (Figura 1) situado a 15 km de la zona de studio. Tiene una capacidad de 100 hm y un volumen realmente regulado de 50 hm. Dentro del área hay dos estaciones de depuración de aguas residuales, la de Hadjout y la de Chenoua (Figura 1). La de Hadjout arroja las aguas depuradas a un afluente del río Nador desde donde parte es bombeada hacia el embalse, y el resto continua río abajo. Las de Chenoua se arrojan directamente al río Nador desde donde, especialmente en verano, el 30-40 % del agua depurada es extraída con motobombas por los agricultores para el regadío de sus cultivos (DSA, 2013).
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    Fuente: Mesbah, 1981; Haochine, 1993; Tifour, 2000; Bouderbala, 2006; DHW, 2013 esencialmente.

  


  
    Tabla 1. Caudal medio y volumen anual de explotación del acuífero entre 1974 y 2013.


    Table 1. Average flow and annual volume of exploitation of the aquifer between 1974 and 2013.

  


  Resultados y discusión


  Evolución piezométrica


  La evolución piezométrica de la zona de estudio ha sido muy variable en el tiempo. Ello es bien visible si comparamos las isopiezas del año de mayor bombeo (1995; Tifour, 2000) con las de2013 (Figura 5). También se ha elaborado un gráfico de variación piezométrica, en cuatro pozos situados en la franja costera, para el período 1988 y 2013, con superposición de la precipitación anual medida (Figura 6).


  La interpretación de los dos mapas de isopiezas muestra la existencia de aportes procedentes de la vertiente oriental de Chenoua y de la vertiente occidental del Sahel; las líneas de flujo convergen hacia el eje del sinclinal que es, a su vez, el eje de drenaje principal del acuífero. En cuanto a la relación hidráulica río-acuífero, y a pesar de parecer que es muy estrecha, se caracteriza por la existencia de un nivel esencialmente arcilloso de varios metros de espesor a todo lo largo de su recorrido que impide en gran medida el intercambio hídrico. Sin embargo, lo que sí se pone claramente de manifiesto es que coincidiendo aproximadamente con el trazado del río que a su vez coincide con el eje del sinclinal existe un claro eje de drenaje principal posiblemente debido a que es la línea de mayor espesor del acuífero y, además, la más transmisiva (Mesbah, 1981; Haouchine, 1993).


  El mapa del año 1995 muestra una depresión en el interior de la llanura alrededor de los sondeos F1, F2, F3 y F6 (Figura 5a). Existe pues una inversión del gradiente hidráulico, con flujo local desde el mar hacia el continente, lo que favoreció la penetración del agua de mar en el acuífero hasta una distancia de 2 km desde la linea de costa (fenómeno de upconning esencialmente). El mapa del año 2013 (Figura 5b), correspondiente al mes de abril, con aguas altas, ya muestra un sentido general del flujo desde las partes altas de la llanura hacia el mar. Al sur del núcleo urbano de Nador los gradientes son elevados, como se deduce de lo apretado de las curvas. Por el contrario, hacia el centro de la llanura el gradiente es menor, inferior a 0.6 % e indicativo de una menor velocidad de tránsito.
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    Figura 5. Mapas piezométricos del acuífero: a) Abril de 1995 y b) Abril de 2013.


    Figure 5. Piezometric maps of the aquifer: a) April 1995 and b) April 2013.

  


  La comparación de ambos mapas muestra claramente una recuperación de los niveles en 2013, sobre todo en el centro de la llanura, ya sin valores negativos. Tan solo junto a la línea de costa se dibuja la curva de valor cero. Tampoco se detecta una depresión en el entorno de los pozos actualmente en explotación (F3, F5 y F7) lo que indicaría que el ritmo de extracción es menos intenso que en el pasado.


  La evolución del nivel piezométrico entre 1988 y 2012 para algunos pozos situados en la franja costera muestra un claro descenso (Figura 6) entre los años 1988 y 2001 con respecto a los posteriores. Estos descensos están ligados a los bombeos intensivos más acusados en período de sequía, con el consiguiente avance de la cuña salina. Tras la reducción de los bombeos en 2001, de 2.52 hm/año a 0.66 hm/año, los niveles subieron con la subsiguiente disminución del contenido salino de las aguas bombeadas; se pasó de una conductividad eléctrica de 9000 S/cm en 1995 (Tifour, 2000) a 5000 S/cm en 2012 y a 4600 S/cm en 2013.
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    Figura 6. Fluctuaciones piezométricas en pozos costeros en función de la precipitación (período 1988-2012).


    Figure 6. Piezometric fluctuations in the coastal wells due to precipitation (period 1988-2012).

  


  Estudio hidrogeoquímico


  El estudio está basado en los análisis recogidos durante el período 2008 y 2013, como ya se indicó. La fiabilidad de los resultados se ha comprobado mediante balance iónico del agua, obteniéndose valores comprendidos entre  5 %, que son aceptables (Rodier, 1984). El resumen estadístico de los parámetros medidos en 2013 se muestra en la Tabla 2 incluyendo un análisis del agua de mar. Los resultados muestran que los valores de conductividad eléctrica varían entre 1360 y 4620 S/cm, y los contenidos iónicos más elevados corresponden a Cl- con 2100 mg/L y Na+ con 1355 mg/L. Así pues, son varios los pozos cuyas aguas tienen facies clorurada sódica, ambos iones de origen directo o indirecto en las aguas del mar, por intrusión marina o por aportes ligados a los aerosoles marinos posteriormente disueltos por las precipitaciones o por las aguas de regadío. Las aguas continentales dulces se caracterizan por tener una composición química variable, con predominio de los aniones HCO3-, SO42- y Cl-, y de Ca2+ y Mg2+ como cationes principales, seguidos de lejos por Na+ y K+ (Carol et al., 2009; Ben Moussa et al., 2011).


  En cuanto a los aspectos cualitativos de las aguas subterráneas, muy utilizadas en abastecimiento urbano, la Tabla 2 muestra que la totalidad de los pozos analizados situados en la franja costera superan el contenido salino máximo indicado por las normas de potabilidad de la OMS (WHO, 2006): 79.17 % de los pozos tienen una CE superior a 1500 S/cm en aguas bajas y 70.83 % en aguas altas. Más del 50 % de los pozos superan la norma para el Cl-, fijada en 250 mg/L, el 37.5 % de los pozos tienen contenidos en Na+ que exceden la norma, fijada en 175 mg/L, y el 20.8 % de los pozos tiene concentraciones en nitratos que superan la norma (50 mg/L). Los análisis muestran también el predominio de SO42-y Mg2+ con superación de la norma en el 54.14 % y 37.5 %, respectivamente, para los dos períodos.
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    Tabla 2. Estadísticos de los análisis fisicoquímicos realizados en 24 pozos (año 2013).


    Table 2. Statistics of the physicochemical analyses made in 24 wells (year 2013).

  


  Saxena et al., (2003) y Prakash and Somashekar (2006) agruparon las aguas en tres clases, agua dulce si la CE < 1500 S/cm, agua salobre si la CE está comprendida entre 1500-3000 S/cm, y agua salada si la CE > 3000 S/cm. De acuerdo con esta clasificación, en aguas bajas el 20.83 % de los pozos son de agua dulce, el 54.17 % son de aguas ligeramente salinas, y el resto, el 25 %, son aguas saladas, que corresponden con los pozos situados en la franja costera. La Tabla 3 muestra la matriz de correlación de los constituyentes físicos y químicos de las aguas. Se constata la existencia de una elevada correlación entre CE y Na+, Mg2+, Cl-y SO42-, con valores de 0.99, 0.95, 0.99 y 0.96, respectivamente. Esta alta correlación indica que la composición química de las aguas subterráneas del acuífero está controlada por estos iones. El sodio y el magnesio están bien correlacionados con el cloruro (0.99 y 0.96 respectivamente) y también con el sulfato (0.95 y 0.98 respectivamente).
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    Tabla 3. Matriz de correlación entre los parámetros físico-quimícos en periodo de aguas bajas, 2013.


    Table 3. Correlation matrix between physicochemical parameters in the low water period, 2013.

  


  En general, en el agua dulce domina el ion Ca2+, mientras que en el agua de mar el Mg2+ supera ampliamente al Ca2+. La relación rMg2+/rCa2+ puede dar una indicación para delimitar la franja de transición agua dulce-agua de mar (FAO, 1997; Karahanoglu, 1997; El Achheb et al., 2003). De acuerdo con la figura 7, la relación rMg2+/rCa2+ para los pozos situados en la franja costera excede el valor 1, lo que indicaría la existencia de un enriquecimiento en Mg2+ o un empobrecimiento en Ca2+. Este valor es inferior a la unidad para los pozos lejos de la franja costera y son generalmente más cálcicas que magnésicas ya que predomina el carbonato cálcico en el material acuífero.
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    Figura 7. Relación entre rMg2+/rCa2+ y la CE (aguas bajas 2013).


    Figure 7. Relationship between Mg2+/Ca2+ and CE (low water period 2013).

  


  Mondal et al., (2011) y Park et al., (2012) observaron en sus estudios sobre acuíferos costeros valores bajos de la relación rHCO3-/rCl- y elevados valores de la relación rMg2+/rCa2+. Explican este hecho por la salinización del agua dulce. El cloruro domina en el agua de mar mientras que el bicarbonato en agua de mar presenta valores bajos. Al cociente rHCO3-/rCl-se le conoce como la relación de Todd (1959), cuyo estudio es pionero en la detección de los procesos de intrusión marina.


  La representación de la relación rHCO3-/rCl--CE arroja valores inferiores a 0.5 (Figura 8), con una pendiente de regresión negativa, para el rango de valores de CE superiores a 2000 S/cm, cuyas aguas muestran el predominio de Cl-con respecto a HCO3-, derivados del proceso de mezcla agua dulce-agua salada.
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    Figura 8. Relación rHCO3-/rCl- y CE (aguas bajas 2013).


    Figure 8. Relationship between HCO3-/Cl- and CE (low water period 2013).

  


  La variación de la relación rCa2+/rNa+ en función de la CE muestra una tendencia similar a la relación rHCO3-/rCl- (Figura 9). Los valores son inferiores a 0.6, con pendiente negativa para los valores de CE superiores a 2000 S/cm, indicativo del enriquecimiento en Na+ con respecto al Ca+ debido a la mezcla con agua de mar (El Yaouti et al., 2009). La relación rCa2+/ rNa+ en las aguas de los pozos situados a más de 2 km de la costa excede la unidad, lo que se interpreta como debido al enriquecimiento del Ca2+ y a la disminución del contenido en Na+ equivalente a la existencia de un intercambio de Ca2+ Na+ (Carol et al., 2009; Ben Hamouda et al., 2010).
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    Figura 9. Relación entre rCa2+/rNa+ y CE (aguas bajas 2013).


    Figure 9. Relationship between Ca2+/Na+ and CE (low water period 2013).

  


  La caracterización de la facies de las aguas permite distinguir las familias siguientes:


  
    	Aguas cloruradas sódicas, 37.5 %, rCl- > rSO42- > rHCO3- y rNa+ > rMg2+ > rCa2+, correspondientes a los pozos de la franja costera (P142, P153, P153B, P127, P127B, P13, PCRF, P161 y P161B).


    	Aguas bicarbonatadas cálcicas, 37.5 %, rHCO3- > rCl- > rSO42- y rCa2+ > rNa+ > rMg2+, correspondientes a los pozos situados en las partes altas de la llanura litoral (P199, P198, P193, P184, P149, P148, P147, P146 y P143).


    	Aguas cloruradas cálcicas, 25 %, rCl- > rSO42- > rHCO3- y rCa2+ > rNa+ > rMg2+ correspondientes a los pozos intermedios entre las otras dos familias (P200F191, P134, P133, P33 y P32). Se trata de aguas sometidas a procesos de intercambio iónico.

  


  Como es bien sabido, el diagrama de Piper (Piper, 1944) permite representar la facies química de un conjunto de muestras de agua. Este tipo de diagramas está bien adaptado para estudiar la evolución de la facies del agua y para distinguir grupos de muestras (Montety et al., 2008). También se utiliza para la identificación de la intrusión marina en acuíferos costeros. En este sentido, Kelly, (2005) propone un diagrama que contiene siete sectores diferentes que van desde el agua dulce hasta el agua de mar.


  La proyección de los resultados analíticos de las muestras de agua subterránea del acuífero de Nador de abril de 2013 en el diagrama de Piper muestra claramente dos tipos de facies (Figura 10), clorurada sódica, y bicarbonatada o bicarbonatada-sulfatada cálcica; estas últimas corresponden con las muestras de los pozos lejanos al mar. El diagrama muestra también que las aguas de algunos pozos se situan a lo largo de la mezcla teórica agua dulce-agua de mar (Milnes y Renard, 2004); se trata de pozos situados junto al litoral (P142, P153, P153B, P127, P127B, P13, PCRF, P161 y P161B).
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    Figura 10. Diagrama de Piper con la representación de las aguas del acuífero.


    Figure 10. Piper's diagram representation of water samples from the aquifer.

  


  Otro método útil en la caracterización de aguas afectadas por procesos de intrusión marina es el basado en la determinación del porcentaje de mezcla entre el agua dulce y el agua de mar (Arslan et al., 2012), para lo cual se suele utlizar la concentración en Cl-, por ser el ión más conservativo de los que constituyen un agua natural (Custodio, 1987; Appelo and Postma, 2005). Se han utilizado los datos de los análisis de 1974, antes de que se iniciaran los procesos de intrusión media de 160 mg/L (Mesbah, 1981) y la concentración del agua de mar en la zona de estudio (Tabla 2) 18700 mg/L (Septiembre 2013) . Para un balance de masas conservativo en la mezcla, la ecuación que se utiliza es:


  f = (Cl-mezcla - Cl-agua dulce) *100 / (Cl-agua de mar - Cl-agua dulce)


  
    Donde


    f : es la relación de mezcla expresado en porcentaje de agua de mar;


    Cl-mezcla : la concentración de Cl- en las aguas subterráneas de la mezcla;


    Cl-agua dulce : idem en las aguas subterráneas dulces;


    Cl-agua de mar : idem en el agua de mar.

  


  En la figura 11 se muestra el mapa de la variación espacial de los porcentajes de mezcla correspondiente a los análisis del período de aguas bajas (2013). El valor mayor alcanzado es 10.46 % con valores decrecientes a medida que nos alejamos del borde litoral, siendo inferiores a la unidad al sur de Nador.
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    Figura 11. Mapa de valores de porcentaje de mezcla de agua de mar en el acuífero en aguas bajas en 2013.


    Figure 11. Map of ratio values of the mixture of seawater in the aquifer, low water period 2013.

  


  Dado que el área de estudio tiene una marcada vocación agrícola, el agua destinada al regadío debe tener características físicas y químicas tolerables para los cultivos. Con tal fin, hemos utilizado el método de Richards (Richards, 1954), o Normas Riverside, que tiene en cuenta el índice de Absorción de Sodio o S.A.R. y conductivad eléctrica expresada en S/cm a 25 ℃. La representación de las aguas de los 24 pozos (Figura 12) muestra que pertenecen a las clases C3S1, C3S2, C4S2, C4S3 y C4S4. Las de aquellos situados a menos de 2 km de la costa pertenecen a las clases C4S2, C4S3 y C4S4, del orden del 33.33 % de los puntos. Ello indica que las aguas de estos pozos están muy mineralizadas y pueden perjudicar a los cultivos poco tolerantes a las sales. El 66.67 % restante pertenece a las clases C3S1 y C3S2 o de calidad media, utilizables en suelos bien drenados. Son puntos situados a más de 2 km del mar.
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    Figura 12. Representación de las aguas de los 24 pozos en el diagrama Riverside (Abril 2013).


    Figure 12. Representation of the water samples of the 24 wells in the Riverside diagram (April 2013).

  


  Conclusiones


  La interpretación de los resultados piezométricos e hidrogeoquímicos pone de manifiesto que las zonas de mayor salinidad se sitúan en los 2 km más cercanos a la costa, y que se deben esencialmente a procesos de intrusión marina. Los elevados valores de CE de las aguas y los altos contenidos en Cl-, Na+, Mg2+ y SO42- la facies clorurada sódica de las aguas son una clara prueba de su origen.


  También las relaciones iónicas entre mayoritarios muestran generalmente estas dos zonas bien diferenciadas. En la primera, que caracteriza a los pozos situados a más de 2 km del litoral donde predominan el calcio y el bicarbonato y la CE es menor de 2000 S/cm. La segunda integra a los pozos costeros, con predominio de Cl-, Na+ y Mg2+ y facies clorurada sódica.


  La identificación de la zona más afectada por la intrusión se ha hecho mediante el diagrama de Piper modificado y con el mapa de porcentaje teórico de mezcla agua dulce-agua salada. Para calcular el porcentaje de mezcla se ha utilizado la concentración de Cl-, ión conservativo por excelencia, llegándose a alcanzar más del 10 %. No obstante, en el resto del acuífero, aguas arriba de la llanura, el porcentaje en Cl-es inferior a la unidad y la calidad del agua es bastante aceptable.


  De manera general, si el caudal bombeado es importante lo cual es el caso del año 1995 se crean conoides de depresión y un avance de la cuña salina hacia el interior del continente. En caso contrario se produce una subida del nivel piezométrico y una disminución del contenido salino de las aguas. La dilución de las aguas en los últimos años es debida principalmente al efecto de la reducción del bombeo por la sustitución del agua de pozos por aguas del embalse.
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  ABSTRACT


  This article presents a general analysis of the problems arising from overexploited aquifers in semi-arid areas, based on research carried out in the Region of Murcia (one of the most over-exploited areas in Europe). Among the negative impacts of this overexploitation are: the drying up of springs, the continuous drawdown of water levels (up to 10 m/y), piezometric drops (over 30 m in one year if it is a karstic aquifer), an increase in pumping costs (elevating water from a depth of more than 450 m), abandonment of wells, diminishing groundwater reserves, deteriorating water quality, presence of CO2, compartmentalizing of aquifers, etc. A series of internal measures is proposed to alleviate the overexploitation of the region.


  Key words: overexploitation problems, proposals for mitigation, semi-arid areas, Region of Murcia, Spain.


  Los problemas de la sobreexplotación de acuíferos en áreas semi-áridas: características y propuestas de mitigación


  RESUMEN


  Este artículo presenta un análisis general de los problemas que presentan los acuíferos sobreexplotados en áreas semiáridas, basado en la investigación llevada a cabo en la Región de Murcia (una de las áreas más sobreexplotadas de Europa). Entre los impactos negativos de la sobreexplotación, cabe destacar los siguientes: secado de manantiales, descenso continuado de los niveles piezométricos (hasta 10 m/a), caídas piezométricas (alrededor de 30 m en un ao si se trata de acuíferos kársticos), incremento en el coste de bombeo (elevaciones de agua desde profundidades superiores a 450 m), abandono de pozos, disminución de las reservas, deterioro de la calidad química de las aguas, presencia de CO2, compartimentación de acuíferos, etc. Así mismo, se propone una serie de medidas internas con el fin de aliviar la sobreexplotación de la citada Región de Murcia.


  Palabras clave: problemas de sobrexplotación, propuestas de mitigación, áreas semi-áridas, Región de Murcia, Espaa.


  VERSION ABREVIADA EN CASTELLANO


  Introducción


  Dentro del Sureste de Espaa y de la Cuenca del Segura, la Región de Murcia (RM), es una de las más áridas de Europa, ya que presenta en el NW montaoso una lluvia de 650 mm y una temperatura de 13 ℃, pero en el SE costero estos parámetros son de 300 mm y 18 ℃, respectivamente Es también la que mayor sobreexplotación de acuíferos tiene de Espaa.


  La RM, de 11 317 km, tiene unas entradas hídricas en sus acuíferos de 358 hm/ao (307 hm/ao de lluvia y 51 hm/ao de retornos de regadíos) y unas salidas de 520 hm/ao (casi 1,5 veces más que los recursos). Del total de estas últimas, 140 hm/ao corresponden a manantiales y los restantes 380 hm/ao a agua bombeada. Por lo tanto, hay un déficit hídrico de 162 hm/ao; sin embargo, la sobreexplotación es de 214 hm/ao.


  De los 125 acuíferos definidos, 30 están sobreexplotados y otros 13 lo estuvieron en su día, por lo que pueden estarlo de nuevo; a este último grupo pertenece el Campo de Cartagena (1/6 de la superficie de la RM). Los 43 acuíferos problemáticos representan casi un tercio del total. Este balance hídrico de la RM (Rodríguez-Estrella, 2004) corresponde al ao 1995, que se trata de un ao seco (no existe un balance más reciente). La mayoría de los acuíferos sobreexplotados se sitúa en la mitad oriental de la Región de Murcia; existiendo en la misma un eje de simetría que separa dos zonas con características físicas contrapuestas (tabla1)


  La figura 1 muestra la situación de la RM, en Espaa y en Europa. En la figura 2 se representa el grado de sobreexplotación de los acuíferos de la RM.


  El autor ha realizado investigaciones sobre este tema en el Sureste de Espaa y en la Cuenca del Segura durante 45 aos y piensa que transmitir sus experiencias y conocimientos, ya muy próximo al final de su vida profesional, puede ser de utilidad para investigadores de otras áreas que se enfrenten a problemas similares.


  El desequilibrio de las aguas subterráneas es mayor en el este y sur de la RM (Valle del Guadalentín, Zona Prebética y Zona Bética), donde las condiciones climáticas son más favorables para el desarrollo de la agricultura moderna y donde los suelos son más fértiles.


  Efectos de la sobreexplotación de acuíferos


  Este tema fue tratado con detalle por Rodríguez-Estrella (2004). En este capítulo se mencionan acuíferos sobre-explotados de todo el Sureste de Espaa, pero preferentemente de la Región de Murcia.


  Efectos positivos de la explotación intensiva


  
    	Desarrollo económico progresivo.


    	Beneficios para las infraestructuras.


    	Reinfiltración de excedentes de regadío.


    	Recuperación de suelos salinos.


    	Aumento de la cobertura vegetal.

  


  Efectos negativos de la sobreexplotación


  Directos


  
    	Descenso continuado de los niveles piezométricos. De hasta 10 m/ao, como en el acuífero de Don Gonzalo-La Umbría (figura 3).


    	Aumento del coste económico del bombeo. En el acuífero del Cabezón del Oro (provincia de Alicante), el agua está a una profundidad próxima a los 300 m (figura 4).


    	Abandono de pozos.


    	Disminución de las reservas subterráneas.


    	Compactación inducida en la superficie.


    	Compartimentación de acuíferos. Ejemplo, Quibas (figura 5) o Ascoy-Sopalmo (figuras 6 y 7).


    	Cambio en las características físicas y químicas del agua subterránea. Por ejemplo, de facies sulfatada a bicarbonatada, por la influencia de CO2 endógeno, en el Alto Guadalentín (figura 8); o aumento de la temperatura en el mismo acuífero (figura 9)


    	Modificación inducida en el régimen de flujo del río.


    	Impacto o desecación de humedales y manantiales.


    	Cambios en los sistemas de extracción de agua subterránea. Ejemplo: Galería de los Suizos en el acuífero de Crevillente (figura 10).


    	Alteración de las propiedades hidrodinámicas del acuífero.


    	Creación de conoides

  


  Indirectos


  
    	Hundimiento y colapso del terreno


    	Rotura de tuberías y deterioro de las carreteras.


    	Salinización de suelos, por ejemplo, en el valle del Guadalentín.


    	Desertificación progresiva.


    	Modificación o supresión de la flora.


    	Desaparición de fauna específica y sustitución por otra.


    	Abandono de la agricultura y emigración desde pueblos y ciudades.


    	Disminución o desaparición de los rebaos de ovejas.


    	Disminución de la caza y la pesca.


    	Interrupción de la explotación de recursos de los humedales.


    	Cambios en el paisaje y falta de correlación con antiguos topónimos.


    	Problemas legales.


    	Impactos sociales, económicos y políticos de carácter negativo.


    	Desaparición o deterioro de elementos del paisaje o de características hidrológicas e hidrogeológicas que forman parte del patrimonio nacional (Rodríguez-Estrella 1999).

  


  Trabajos de exploración para alargar la vida de acuíferos fuertemente sobreexplotados, a la espera de encontrar una solución definitiva en el futuro. Ejemplo: el acuífero Ascoy-Sopalmo (el más sobreexplotado de Espaa)


  El acuífero de Ascoy-Sopalmo es el más sobreexplotado de Espaa, ya que, frente a unos recursos renovables de 2 hm/ao, se extrajeron 55 hm/ao en 1985. Esto ha dado lugar a que: se sequen manantiales; los descensos de niveles piezométricos superen los 5 m/ao; las caídas piezométricas sean de más de 30 m/ao; se produzca un aumento de los costes de bombeo (ya se eleva el agua desde más de 320 m); se abandonen los pozos (de 45, en 1970, a 20, en 2010); se disminuyan las reservas hídricas subterráneas; y se deteriore la calidad química del agua (ha pasado de tener facies mixta clorurada/bicarbonatada sódica a ser clorurada sódica).


  Con el objetivo de resolver provisionalmente los graves problemas que presenta este acuífero, y hasta que se legislen decisiones estatales, se han realizado para mitigar el problema y resolver así en parte los compromisos adquiridos, los siguientes trabajos:


  
    	A partir de la observación de las columnas litológicas de los viejos sondeos y de los registros geofísicos efectuados (rayos gamma, calibre, desviación y cámara de televisión), ciertos pozos fueron reprofundizados hasta el impermeable de base, consiguiéndose aumentos sustanciales de caudal.


    	Para conseguir obtener perforaciones con visión de futuro se abandonaron los pozos antiguos, que casi todos estaban emboquillados en las rocas permeables de las laderas montaosas (régimen libre), con lo cual gran parte de dichas rocas ya estaban desaturadas. En sustitución se ubicaron pozos nuevos completos en las depresiones, que resultaron ser confinados y presentaron una gran columna de agua.


    	Para la mejor ubicación de estos pozos se realizó una campaa de Geofísica previa, en su especialidad de SEV, obteniéndose magníficos resultados, ya que existía un gran contraste resistivo entre las margas miocénicas del techo y las rocas carbonatadas del Cretácico Superior.


    	Puesto que los espesores del relleno del impermeable de techo fueron a veces superiores a los 500 m se procedió, como medida de seguridad, a realizar sondeos de investigación, mediante rotopercusión.


    	Una vez confirmado que era correcta la interpretación geofísica, se perforaron los pozos profundos (algunos de 700 m) y anchos (tuberías de 550 mm de diámetro) con máquinas de rotación inversa.


    	Dado que el sistema de perforación había utilizado lodos, las fisuras en parte obstruidas tuvieron que limpiarse con polifosfatos y posteriormente ser tratadas con ácido clorhídrico.


    	Finalmente, se procedió a un bombeo de ensayo, de más de 24 horas, con caudales superiores a los 100 L/s y descensos de menos de 20 metros.

  


  Propuesta de acciones internas a medio plazo para aliviar problemas de sobreexplotación de acuíferos en zonas semiáridas. Ejemplo: Región de Murcia


  Según Rodríguez-Estrella (2004) y Molina et al. (2009), estas acciones podrían ser:


  
    	Uso combinado de aguas subterráneas con aguas superficiales (figura 11).


    	Trasvase de agua entre subcuencas o entre acuíferos.


    	Regulación de manantiales, mediante sondeos.


    	Extracción temporal de parte de las reservas en acuíferos profundos sin explotar


    	Redistribución espacial de las extracciones.


    	Recarga artificial del agua de crecidas.


    	Constitución de Comunidades de Usuarios de acuíferos y Planes de Ordenación.


    	Adaptación de la calidad química del agua para su uso final.


    	Instalación de sistemas de riego más eficientes.


    	Transformación agraria.


    	Uso de aguas residuales para el riego, una vez depuradas.


    	Desalinización de agua de mar en acuíferos costeros.


    	Informatización de superficies de riego, conducciones y uso del agua.

  


  Conclusiones


  
    	El problema de la sobreexplotación en la Cuenca del Segura y, concretamente en la Región de Murcia, no tiene solución a corto plazo, ya que han transcurrido muchos aos de afectación y los acuíferos están muy esquilmados: la única posible es la transferencia de recursos hídricos procedentes de cuencas excedentarias; pero esta actuación es inviable en este momento, por problemas políticos.


    	Mientras no se lleve a cabo la propuesta anterior de intercuencas, en este artículo se propone una serie de actuaciones intracuenca, de carácter transitorio, que mitigarán sin duda esta problemática enquistada. En efecto, la aplicación ya de muchas de ellas ha hecho que en los últimos 5 aos disminuya la explotación y, en consecuencia, hayan ascendido los niveles piezométricos hasta incluso 67 m en el acuífero Bosque y 50 m en Santa Yéchar (figuras 12 y 13 y tabla 2).

  


  Introduction


  Since 1989, when the conference Overexploitation of Aquifers was held in Almeria, Spain (Pulido et al., 1989), and since 1991 when the 13th International Conference of the International Association of Hydrogeologists (IAH) was dedicated to Aquifer Overexploitation (Candela et al. 1991, Simmers et al., 1992) (in both conferences the author presented several articles), a vast number of researchers have shown interest in the problems of overexploitation (Bajjali et al., 2006, Clos-son et al., 2009, Custodio 1989, 2002, Hani et al., 2006, Hsu et al., 2007, Ibáez et al., 2008, Molina et al., 2009, 2010, Petit 2004, Praveena et al., 2010, Pulido et al., 1989, 2002, Rodríguez-Estrella 2004, Serrat et al., 2007, Van Camp et al. 2010, Villarroya and Aldwell 1998, Gleeson et al., 2010, Malik et al., 2004, Martín-Rosales et al., 2007, Pulido et al., 1999), water sustainability (Zalewski 2002, Das et al., 1997, Koutsoyiannis 2011, Melloul et al., 2000, Yang et al., 2001), water crisis (Sivakumar 2011) and dry-land hydrology (Cudennec et al., 2007).


  The Region of Murcia is one of the most arid regions in Europe, with the north-western mountain area having an average precipitation of 650 mm and average temperatures of 13 ℃, whilst in the north-eastern coastal zone these parameters are 300 mm and 18 ℃. It is also one of the worst affected areas in terms of the degree of groundwater overexploitation. The region, covering 11 317 km, has an inflow of water resources of 358 Mm/y (307 Mm/y from rainfall and 51 Mm/y from irrigation returns) and an outflow total of 520 Mm/y, or one and a half times the inflow (of which 140 Mm/y corresponds to natural spring flow and the remaining 380 Mm/y corresponds to pumped flow). Thus, there is a water deficit of 162 Mm/y. Nevertheless, the total over abstraction of all the aquifers is 214 Mm/y. Of the 125 aquifers defined, 30 are overexploited and a further 13 have been exploited and could become so again, even though they are in equilibrium at the moment (the latter group includes the aquifers of Campo de Cartagena (1 in Figure 2), which cover one sixth of the surface area of the region and comprise 43 aquifers  over one third of the total number). This hydric balance of the Region of Murcia (Rodríguez-Estrella, 2004) corresponds to the year 1995, which was a dry year (no more recent water balance data exists).


  Figure 1 illustrates the situation of the Region of Murcia in Spain and in Europe. Figure 2 is a map showing the overexploitation of aquifers in the Region of Murcia.
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    Figure 1. Location of the Region of Murcia, within Spain and Europe.


    Figura 1. Localización de la Región de Murcia, dentro de Espaa y Europa.

  


  The author has conducted research on this subject for more than 45 years and suggests that sharing this experience and knowledge will be of use to researchers and representatives from other areas that face similar problems; it may also help prevent such problems occurring in the future.


  Geographically, the groundwater imbalance in Murcia is most intense in the east of the region, where climate conditions are most favourable for developing modern agriculture, for which the greatest groundwater abstractions are made. The most significant overexploitations are recorded in the Guadalentín Valley, the Prebetic and the Betic. In the Guadalentín Valley (2 in Figure 2), overexploitation amounts to 66 Mm/y (87 pumped abstractions, minus the 21 inflows). In the Prebetic, overexploitation totals 93 Mm/y. The situation in the Betic is particularly delicate; here, overexploitation amounts to 25.5 Mm/y. The municipality of Mazarrón (4 in Figure 2) poses a special problem due to the extreme depletion of the reserves (these are aquifers of less than 10 km in area) and the deterioration in chemical water quality that is occurring due to marine intrusion.
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    Figure 2. Map showing aquifer overexploitation in the Region of Murcia. 1: Highly overexploited. 2: Slightly overexploited. 3: Not overexploited. 4: Limit of the hydrogeologic unit (Rodríguez-Estrella, 2004).


    Figura 2. Mapa de acuíferos de la Región de Murcia, mostrando el grado de sobreexplotación. 1: Muy sobreexplotado. 2: Débilmente sobreexplotado. 3: No sobreexplotado. 4. Límite de unidad hidrogeológica (Rodríguez Estrella, 2004).

  


  The Region of Murcia (from west to east, bipolar and symmetrical with a vertical axis) has varied and contrasting physical properties, as follows (Table 1):
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    Table 1. The physical properties of the Murcia Region.


    Tabla 1. Propiedades físicas de la Región de Murcia.

  


  Based on the definition given by Pulido (2001), I can extrapolate that the overexploitation is produced when the quantity of water extracted from an aquifer is much greater (more than double) than its pluriannual recharge and this produces a negative impact on the physical and biotic environments; all this refers to a sufficiently long period (25 years for southeast Spain), with the aim of being able to distinguish it from a period of drought (4 to 5 years), in such a way that it is practically impossible to re-establish the original state of equilibrium. Its essential differentiating characteristic is a continuous fall in piezometric levels (Rodríguez-Estrella, 2004).


  Over the last twenty years, some authors have been completely against using the term overexploitation because of its implied negative connotation, and propose instead, the term intensive use (Custodio, 1989). I am against using this term, since the word intensive, according to the dictionary, means more intensive, energetic or active but does not imply exceed, go above, whilst overexploitation does. The prefix over means above, beyond and the word exploit is equivalent to using to one's own advantage, generally in an abusive way (abuse = ill usage, excessive or improper use). Thus, the word overexploitation implies excessive or improper use (transgressive), which is what it means. In contrast, intensive use can mean energetic but not transgressing the state of equilibrium.


  Effects of aquifer overexploitation


  I propose that the term intensive exploitation be used to refer to the phase preceding overexploitation: thus as a consequence of one, the other arises. Although, the first does not necessarily have to culminate in the second; there could be an intensive exploitation alternating with periods of zero abstraction that would never lead to overexploitation.


  In many cases, intensive aquifer exploitation includes an initial phase that has positive effects but, over a period of time, the effects usually become negative as it turns into overexploitation. This subject receives full discussion by Rodríguez-Estrella (2004), with only the most important points being stated here.


  In this paper I consider cases mainly from the Region of Murcia, though I also refer to other provinces in the south-east of Spain, including Alicante and Albacete.


  Positive effects of intensive exploitation


  
    	Progressive economic development. The district of Mazarrón (4 in Figure 2) suffered economic depression between 1900 and 1950. In 1989, thanks to intensive exploitation of its aquifers (the Tagus-Segura water transfer scheme had not yet arrived), it achieved an agricultural production worth 102 M, with profits/income of 67 M (Aragón et al., 1992).


    	
      The real problem of overexploitation arises from the uncertainty of maintaining the socio-economic development in the long term, especially if there is no prospect of external water resources being supplied to a particular area.

    


    	Infrastructure benefits (water pipes, roads, electricity supplies, etc.).


    	Re-infiltration of excess irrigation water with recharge of the aquifer when the abstracted water is applied to the same permeable terrain. In Vega del Segura (5 in Figure 2), the irrigation excess amounts to 25-35% of the water applied, if the irrigation system is gravity fed.


    	Recovery of saline soils (as there is more water, there is greater solution). For example, in the Guadalentín Valley, with the introduction of groundwater irrigation, areas of previously sterile soil, namely the salt flats of Altobordo and Los Ventorrillos, were invaded and converted into fertile areas.


    	Increase in vegetation cover, which improves rainfall infiltration. In the same case as above, the sparse whitish areas of the salting have been populated by a thick tree cover.

  


  Negative effects of overexploitation


  Direct


  
    	Continuous fall in piezometric levels. Of up to 10 m/y (Figure 3), as in the aquifer of Don Gonzalo, La Umbría (6 in Figure 2).
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        Figure 3. Evolution of the piezometrical level and sulphates in the Don Gonzalo-La Umbría overexploited aquifer.


        Figura 3. Evolución del nivel piezométrico y sulfatos en el acuífero sobreexplotado de Don Gonzalo-La Umbría.

      

    


    	Increase in the economic cost of pumping. In the Triassic aquifer, Las Victorias (7 in Figure 2), or in the aquifer of the Cabezón del Oro (province of Alicante), where the piezometric level now lies below 300 m deep. (Andreu et al., 2004). The boreholes are more than 500 m deep and two pumps, operating in series, are required to extract the water. Figure 4 shows the situation in 1963 when pumped abstractions had not yet begun; under this natural regime, the aquifer was discharging water from the thermal spring at Aguas de Busot, and feeding the thermal spa of the same name. Logically, the fall in the piezometric level has been deduced by taking the elvation of the spring as the point of reference.
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        Figure 4. A hydrogeological section of the Cabezón del Oro overexploited aquifer. TR: Clay and gypsum. Triassic. J4: Marly limestone. Middle Jurassic. J5c: Olitic limestone. Upper Jurassic. J6-G1: Sandstone. Upper Jurassic-Lower Cretaceous. C1: Marls. Lower Cretaceous. C3m: Marly limestone. Upper Cretaceous. M3: Marls. Upper Miocene. P-Q: Conglomerates. Pliocene-Quaternary.


        Figura 4. Corte hidrogeológico en el acuífero sobreexplotado de Cabezón de Oro. TR: Arcillas y yesos. Triásico. J4: Margocalizas. Jurásico Medio. J5c: Calizas oolíticas. Jurásico Superior. J6-G1: Areniscas. Jurásico Superior-Cretácico Inferior. C1: Margas. Cretácico Inferior. C3m: Margocalizas. Cretácico Superior. M3: Margas. Mioceno Superior. P-Q: Conglomerados. Plio-Cuaternario.

      

    


    	Abandonment of wells. In 1971 in the Ascoy-Sopalmo aquifer (the focus of this paper), there were 146 production wells; by 1987, only 60 were still active, and now (2010), there are fewer than 20. The reason that these wells were abandoned was the fall in the piezometric level, which left them dry, and the high cost that would have been incurred to drill such deep substitution wells.


    	Diminishing groundwater reserves. Between 1975 and 1981, 210 Mm were taken from the reserves held in the Alto Guadalentín aquifer (Puerto Lumbreras and Lorca).


    	Induced compaction of the land surface and appearance or accentuation of endorrheic or semi-endorrheic areas. Within the Alto Guadalentín aquifer, there is a significant semi-endorrheic basin in Altobordo, which has become more accentuated in recent times as a consequence of the high concentration of boreholes located in this vicinity. This explains the abundance of aligned piping (Photo 1) and collapses that would have accompanied the subsidence; this phenomenon is basically due to the oversaturation provoked by the overexploitation of the aquifer. Something similar has occurred in the Saltings of Mata de los Ventorrillos, in the same valley (Rodríguez Estrella et al., 1996), where the subsidence caused by overexploitation of groundwater has been recently confirmed using European Space Agency satellite technology and was estimated to be beetween 1.5 cm/year, between 1992 and 2006.
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        Photo 1. Erosion gullies and alined soil piping in the Guadalentín Valley.


        Foto 1. Estructuras erosivas en tragadero (piping) en el Valle del Guadalentín.

      

    


    	Land subsidence and collapse, giving rise to geotechnical impacts on dwellings (Cooper 1998). During the 1994 drought, numerous emergency wells were brought into operation in the Quaternary Vega Media aquifer in Murcia province. The consequence was a drop in piezometric levels of up to 7 m, and land subsidence and ground collapse of up to 0.7 m, causing cracks to appear in buildings in the city of Murcia.


    	Compartmentalization of aquifers. In 1973, the Quibas aquifer (8 in Figure 2; Murcia and Alicante provinces), extended over 317 km and was drained by the Chícamo spring (Figure 5).
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        Figure 5. Water-level contour maps and the hydrogeological scheme of the Quibas aquifer. 1: Limestone. Eocene. 2: Clay and gypsum .Triassic. 3: Chícamo spring. 4: Boring. 5: Limit of aquifer. 6: Limit of sub-aquifer. 7: Water-level contour (m a.s.l.). 8: Groundwater flow. 9: Groundwater division.


        Figura 5. Mapa de isopiezas y esquema hidrogeológico del acuífero de Quibas. 1: Calizas. Eoceno. 2: Arcillas y yesos. Triásico. 3: Manantial del Chícamo. 4: Sondeo. 5: Límite de acuífero. 6: Límite de subacuífero. 7: Isopieza (m s.n.m.). 8: Sentido de flujo. 9: Divisoria de aguas subterránea.

      


      In 1980, it split into six distinct sub-aquifers as the falling piezometric level sank below the top of the Triassic diapiric sub-outcrops (Rodríguez-Estrella, 2004). The same thing has happened in the Ascoy-Sopalmo aquifer; at present this aquifer has split into four independent sub-aquifers, defined by large-throw faults (Figures 6 and 7).
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        Figure 6. The hydrogeological compartments or sub-aquifers in the Ascoy-Sopalmo overexploitated aquifer since 2004. (1): The border of the Ascoy-Sopalmo aquifer. (2): The border of the hydrogeological compartment or sub-aquifer. (3): Eastern border of the Ascoy-Sopalmo aquifer until 1989 and of the new unit defined by the CHS. (4): Border of the aquifer within the new hydrogeological unit of the CHS. (5): Piezometric monitoring point. (6): Chemical water quality monitoring point. (7): Limit of the municipality. (8): Provincial border. (9): Old spring. (10): Upper Miocene marls. (11): Lower Cretace clays (impermeable base). (12): Upper Cretace and Eocene marls. (13): Triassic clays with gypsums. (14): Thrust fault. (15): Hydrogeological section.


        Figura 6. Compartimentos hidrogeológicos o subacuíferos en el acuífero sobreexplotado de Ascoy-Sopalmo (Desde 2004). (1): Límite del acuífero de Ascoy-Sopalmo. (2): Límite hidrogeológico de compartimentos o subacuíferos. (3): Límite oriental del acuífero Ascoy-Sopalmo hasta el 1989 y de nuevas unidades definidas por la CHS. (4): Límite de acuífero, dentro de las nuevas unidades hidrogeológicas de la CHS. (5): Punto de control piezómétrico. (6): Punto de control de calidad química. (7): Límite de término municipal. (8): Límite de provincia. (9): Manantial antiguo. (10): Margas del Mioceno Superior. (11): Arcillas del Cretácico Inferior (impermeable de base) (12) Margas del Eoceno y Cretácico Superior. (13): Arcillas y yesos del Triásico. (14): Falla inversa. (15): Corte hidrogeológico.
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        Figure 7. Hydrogeological sections in the Ascoy-Sopalmo overexploited aquifer. C1: Clays and sands. Lower Cretaceous. C2: Dolomites. Lower-Middle Cenomanian. C3: Marly-limestones and limestones. Upper Senonian. Pa: Limestones. Palaeocene. E1: Clays. Lower Eocene. E2-3m: Marls with gypsums. Middle-Upper Miocene. P.L.: Piezometric Level.


        Figura 7. Cortes hidrogeológicos del acuífero sobreexplotado de Ascoy-Sopalmo. C1: Arcillas y arenas. Cretácico Inferior. C2: Dolomías. Cenomaniense Inferior-Medio. C3: Margocalizas y calizas. Senoniense Superior. Pa: Calizas. Paleoceno. E1: Arcillas. Eoceeno Inferior. E2-3m: Margas con yeso. Mioceno Medio-Superior. P.L: Nivel Piezométrico.

      

    


    	
      Change in the physical and chemical characteristics of the groundwater. Of these, the following are considered:

      
        	From bicarbonate to sulphate or chloride facies: through lixiviation of continental evaporites, e.g., Don Gonzalo-La Umbría aquifer (Figure 3); through marine intrusion, e.g., Cabo Roig (Alicante province).


        	From a sulphate to a bicarbonate facies: through the influence of endogenic CO2, e.g., Alto Guadalentín (Figure 8 and Photo 2). Highly mineralized waters, situated in depths, are propelled upwards by the action of the CO2 and by the decrease in the hydrostatic pressure, and also as a consequence of the decrease in the piezometric levels (Rodríguez-Estrella et al., 1987, Cerón et al., 1999).
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            Figure 8. The evolution of the piezometrical level and bicarbonates in the Alto Guadalentín overexploited aquifer.


            Figura 8. Evolución piezométrica y de bicarbonatos en el acuífero suobreexplotado del Alto Guadalentín.

          


          [image: ]


          
            Photo 2. Endogenous carbonic gas in the Alto Guadalentín aquifer.


            Foto 2. Gas carbónico endógeno en el acuífero del Alto Guadalentín.

          

        


        	Increase in temperature, e.g., Alto Guadalentín and Ascoy Sopalmo; in the latter, the confined nature of the aquifer combined with its depth means that, below a certain depth, the groundwater temperature increases, as does the degree of dissolution and salinity. In the case of the Alto Guadalentín, and specifically in the area around Estación de Puerto Lumbreras, water from borehole 2539-20005 had a temperature of 25 ℃ in 1975, which had risen to 35.5 ℃ (16 March,1984). Figure 9 is an isotherm map of the Alto Guadalentín aquifer, corresponding to the end of 1986/beginning of 1987.
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            Figure 9. Isoterms in the Alto Guadalentín aquifer (1986-87).


            Figura 9. Isotermas en el acuífero del Alto Guadalentín (1986-87).

          

        


        	Increase in sulphate, dry solids and chlorides; and decrease in calcium and bicarbonates, e.g., the Saladillo borehole (9 in Figure 2), which is a thermal and emergent borehole (confined aquifer), 535 m deep, which, with the passage of time, has gradually reduced its volume, remaining unaltered by pumping. This is because the emergent volume overcomes the renewable resources, since the main permeable rock does not come to the surface. In addition, between 1985 and 2003, the sulphates increased from 3,093 to 3,579 mg/l; dissolved solids from 9,340 to 9,794 mg/l; chlorides from 1,191 to 1,269 mg/l; calcium, from 713 to 344 mg/l and bicarbonates from 2,068 to 1,989 mg/l. This situation is natural overexploitation, not induced by people through pumping, but caused initially by people through the drilling of the borehole and through the slow emptying process of a semi-fossil aquifer (Photo 3).
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            Photo 3. A thermal, emergent borehole in the confined Saladillo aquifer.


            Foto 3. Surgencia termal en un sondeo del acuífero confinado del Saladillo.

          

        


        	Reduction in temperature, e.g., Saladillo borehole; between 1985 and 2003 the temperature decreased from 51 ℃ to 49 ℃. This was in response to the fall in water pressure that occurred as the groundwater reservoir was partially evacuated. As the geothermal water under pressure rises in smaller quantities it takes longer to reach the surface, and is thus less hot when it finally reaches the surface.

      

    


    	Modification induced in the river flow regime. The Albacete hydrogeological unit is in a hydraulic connection with the Júcar River. As a result of overexploitation, the flow of the Júcar River fell from more than 11 m/s in 1975 to 5.2 m/s in 1989.


    	Impact or desiccation of wetlands and springs. Numerous wetlands and an even greater number of springs have dried up as a consequence of overexploitation, both in the Albacete and Murcia provinces (López Bermúdez et al., 1988, Navarro et al., 1988). Cases include, in the 1970s for example, the disappearance of the Acequión and Ojos de San Jorge lagoons in Albacete Province (Navarro et al., 1988) and the Salobral lagoon (López Bermúdez et al., 1988). Likewise, sizeable springs (Q>100 l/s) dried up in Murcia Province: in the Ascoy-Sopalmo aquifer (Ojo and Zaraiche el Mayor springs), in the Cingla-Cuchillo aquifer (Jumilla spring; 11 in Figure 2) and in the El Bosque aquifer (Anguilas spring; 12 in Figure 2).


    	Changes in groundwater extraction systems. Examples include: from ordinary wells (sometimes powered using the natural energy of windmills, as in the Campo de Cartagena) to boreholes; from springs to galleries; from boreholes to galleries, such as the wellknown 2 500 m Galería de los Suizos in the Crevillente aquifer (Alicante) and also from boreholes within a gallery (Solís et al., 1983). The monumental structure shown in Figure 10 illustrates the extent to which groundwater is a scarce and precious resource in southeastern Spain.
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        Figure 10. Hydrogeological Section in the Sierra de Crevillente Overexploited Aquifer. TR: Clay and gypsum. Triassic. J1: Dolomites. Lower Jurassic. J2: Marls and limestones. Upper Jurassic. C1: Marls. Lower Cretaceous. M3: Marls. Upper Miocene. P-Q.: Conglomerates. Pliocene-Quaternary.


        Figura 10. Corte hidrogeológico en el acuífero sobreexplotado de Sierra de Crevillente. TR: Arcillas y yelos. Triásico. J1: Dolomías. Jurásico Inferior. J2: Margas y calizas. Jurásico Superior. C1: Margas. Cretácico Inferior. M3: Margas. Mioceno Superior. P-Q: Conglomerados. Plio-Cuaternario.

      

    


    	Alteration of the hydrodynamic properties of the aquifer (water mixing, acceleration of karstification, reduced storage coefficient, etc.). Example: in the Ascoy-Sopalmo aquifer, test pumping in the 1970s gave an effective porosity of 10 % (in the Jesús borehole, for example), while by 2007 this parameter had fallen to 7.4 % in the same borehole.


    	Creation of drawdown cones that mobilize pollutants from remote areas. Example: in the Puerto Lumbreras station of the Alto Guadalentín aquifer, the drawdown cone is some 4 km in diameter and 20 m deep.

  


  Indirect


  
    	Pipeline breakages and deterioration of road surfaces. Such damage is common in the Guadalentín Valley.


    	Salinization of soils, e.g., the Guadalentín Valley.


    	Progressive desertification. In the Guadalentín Valley, erosion gullies and soil piping are common, indicating an advanced stage of desertification (Martínez-Mena et al., 2001). According to Rognon (1996) desertification is defined as a rapid and sometimes irreversible degeneration of arid and semiarid environments under the effect of an excessive exploitation of its natural resources, which provoke the establishment of ever-more unfavourable conditions for living beings. It is the advance of a desert. There is a very close relationship between aquifer overexploitation and desertification; thus desertification can cause groundwater reserves to dwindle even more, whilst aquifer exploitation can lead to a drop in piezometric levels and so lead to desertification. According to Rodríguez Estrella (2004), desertification can even occur at an early stage of overexploitation, though only in aquifers where the water table lies near the surface (if the natural phreatophytes are not replaced by more or less permanent crops; or simply if the water is used to irrigate in a different aquifer area than the one from which it was extracted). It has already been noted that intensive exploitation can have positive effects; however, if the extracted water is not applied over the same aquifer, the effect on soils and vegetation can be negative. Very frequently, desertification occurs at an advanced phase of overexploitation, when the water taken is increasingly mineralized and causes salinization of the soil (this case depends on the presence or not of intercalated salts at the limits of the aquifers).


    	Modification or suppression of flora. Change from phreatophytes to xerophytes.


    	Disappearance of a particular fauna and substitution by another. Substitution of the lacustrine avifauna by steppe birds in the Guadalentín Valley (Rodríguez-Estrella and López Bermúdez 1992).


    	Abandonment of agriculture and emigration from towns and villages. Overexploitation of the Jumilla-Villena aquifer in the municipality of Yecla has meant that hamlets, such as Casas de Palao, Hoya del Pozo and Pinillos, which during the 1970s each had nearly 300 inhabitants living from agriculture, now have barely 20 due to emigration.


    	Decline or disappearance of sheep flocks. The development of sheep husbandry normally goes in parallel with agriculture, so that when agricultural activity ceases, so do numbers of livestock: this has been the case in the Yecla municipality, mentioned above.


    	Decline of hunting and angling. With the disappearance of surface water, hunting and fishing also disappear.


    	Cessation of wetland-resource exploitation linked to industries of salt, clay and mineral water spas.


    	Change in landscape and lack of correlation with ancient place names, e.g., the villages of Fuente Álamo or Fuente del Pino (Jumilla) no longer have fuentes (springs).


    	Legal problems from impact on water abstraction points.


    	Negative social, economic and political impacts. The Region of Murcia has seen serious altercations, including a number of deaths related to water resource issues. In the Region of Murcia, disputes are well known between irrigators of one well and users of another well that affects the first (by reducing its flow or drying it up), when abstractions are intensive (Bullas, Mula, Ricote, Zarzadilla de Totana, etc.).


    	Disappearance or deterioration in landscape features or hydrological and hydrogeological features that formed part of the national heritage (Rodríguez-Estrella 1999), including: old springs with associated archaeological remains that have disappeared; unique ecosystems dependent on springs that have disappeared; ancient lakes with paleontological remains that have dried up; wetlands that have disappeared permanently and which have become dry saline areas; wetlands that have disappeared permanently, being transformed into agricultural are-as; wetlands that have disappeared temporarily inside Natural Parks; unusual boreholes of scientific, touristic or educational interest (artesian and thermal wells) that have reduced in flow and temperature.

  


  Exploration works to extend the useful life of seriously overexploited aquifers for as long as possible, in the hope that a definitive solution will be found in the future.

  Example: the Ascoy-Sopalmo aquifer (the most overexploited in Spain)


  In south-east Spain and in particular the Region of Murcia, there are some demands already consolidated (agricultural and public supplies), which cannot be left unresolved. The fact that these demands are met by groundwater has led to overexploitation in many aquifers. In 2003 measures were proposed to avoid this negative effect in the Spanish National Hydrological Plan, such as the transfer of surplus waters from the Ebro River, and the desalination of seawater. As a consequence of the change of the Spanish government in 2004, the first measure was paralyzed, whilst the latter was enhanced, although it became insufficient and expensive.


  The Ascoy-Sopalmo aquifer, the most overexploited in Spain, has suffered intense exploitation over the last forty years, it has given renewable water resources of 2 Mm/y and abstractions amounting to as much as 55 Mm/y. This has resulted in springs drying up, continuous drawdown of water levels (5 m/y), piezometric drops (over 30 m in one year, as a consequence of it being a karstic aquifer), an increase in pumping costs (elevating water from a depth of more than 320 m), abandonment of wells (45 reduced to 20), diminished groundwater reserves and deteriorating water quality (progressing from a mixed sodium bicarbonate-chloride to a sodium chloride facies).


  With the aim of provisionally solving the serious problems that this aquifer presents, until this overexploitation problem is definitely overcome by means of state decisions, the following tasks have been carried out:


  
    	First, from the lithological columns of the old boreholes and in the borehole logs (gamma rays, calliper, deviation and television camera), certain wells were deepened as far as the impermeable base, taking advantage of existing electrical installations and pipework. Thus, the Jesús and Chopo boreholes were deepened (from 145 m to 304 m and 328 m to 460 m, respectively), with substantial increases in flow.

      In 2005, there was a piezometric drop in the Chopo borehole. The base of the well lay in the Lower-Middle Cenomanian dolomite and, given that there only remained 32 m of the water column, it was necessary to deepen the well in January 2006. Below 386 m, it intercepted some Vraconian dolomitized limestone, penetrating various karstified sections (samples could not be taken), some of which were 20 m thick. This was a very productive borehole (100 l/s with only a 10 m drawdown).

    


    	However, in order to maintain wells with some sort of future, the wells penetrating the permeable mountain outcrops that were already desaturated (the old wells were located on the mountain slopes) had to be closed down, and new ones placed in the depressions  with the aim of saturating completely these permeable rocks at a certain depth. This was a very risky strategy, since the thickness of the Marly Miocene fill was unknown. Geophysics (SEV) was brought into play, yielding excellent results since there was a strong contrast in resistivity between the Miocene marls (5-15 /m) and the saturated carbonate rocks of the Upper Cretaceous-Palaeocene (80-100 /m).


    	Using the geophysical data, the drilling sites were marked out. However, although the geophysics data was quite conclusive, it was decided to drill investigation boreholes (using rotary drilling) to check the interpretation was correct that had been attributed to the geophysics since, at such great depths, risks were large. In all cases, there was close coincidence. These investigation boreholes only scratched the surface of the aquifer. Having confirmed the depth of permeable rock, the boreholes had to be stopped since, in confined aquifers such as this one, the water rises with great pressure, preventing the compressor raising the detritus, and so interrupts the circulation.


    	Having confirmed that the interpretation of the geophysics was correct, the deep wells were fully drilled (using reverse circulation rotary drilling) and some of them reached nearly 700 m.


    	Given that the drilling system had used mud, the semi-obstructed fissures had to be cleaned using polyphosphates.


    	After deepening the Jesús borehole, its flow was gauged. In contrast to what was expected (some fissured zones had appeared), the flow recorded was only 39 l/s with a drawdown of 112 m, whereby the water level fell as far as the screen of the pump. The hole was then treated with hydrochloric acid and, in spite of the aquifer comprising principally dolomites, the results were excellent, achieving a flow of up to 89 l/s with a drawdown of only 50 m. This was due to the existence of numerous fissures, many of them filled with calcite, and the acid enlarged the karstic conduits. With such a positive result, all subsequent well deepening and new boreholes were treated with acid.


    	Finally, the borehole was measured and, since its hydraulic behaviour was demonstrated quickly, a 24 h test pumping was sufficient. Flows were 100 l/s with a drawdown of less than 20 m.

  


  Proposal for internal actions in the medium term to alleviate the problems of overexploitation of aquifers in semi-arid areas, e.g.The Murcia Region


  Practically the whole of the Autonomous Region of Murcia is in the Segura Basin. Thus, when considering water-resource management, it is necessary to refer to this basin, whilst examples referred to in this section refer to the Murcia Region.


  There is no doubt that the high deficit in the Segura Basin can only be resolved by using water from the Ebro River (i.e., the water flowing into the sea, which is more than 10 000 Mm/y). However, until this water is obtained, a series of internal actions can be carried out (Rodríguez-Estrella 2004, Molina et al., 2009), such as:


  
    	
      Combined use of groundwater with surface water.

      
        	
          Groundwater with river water

          In fact, this has been done since 1991 by the Segura Water Authority (CHS) at the karstic aquifer of the Sinclinal of Calasparra (13 in Figure 2) taking advantage of its hydric relation with the Segura River (Rodríguez-Estrella 1979, Rodríguez-Estrella et al., 2005). Volume units of up to 50 Mm/y were extracted in six to eight months (20 boreholes with flows of 100 to 150 l/s, which were marked by the author), and the piezometric level was recovered once the pumping stopped (in winter), since the river feeds the aquifer (Figure 11).


          [image: ]


          
            Figure 11. The piezometric evolution and hydrogeological scheme of a borehole of the Sinclinal de Calasparra aquifer, which has suffered intensive controlled exploitation.


            Figura 11. Esquema de funcionamiento hidrogeológico del acuífero del Sinclinal de Calasparra, con explotación intensiva controlada; y evolución piezométrica de uno de los sondeos.

          

        


        	
          Groundwater with reservoir superficial waters

          This was suggested by the author to the Lorca Irrigation Community, in 1995, considering the hydric relation existing between the Valdeinfierno reservoir (which at that time was dry) and its underlying aquifer of Pericay-Luchena (14 of Figure 2, with 1000 Mm of reserves (Rodríguez-Estrella 2004).

        

      

    


    	Intra-basin water transfer. Whenever this idea has been proposed by the author, it has caused discomfort and irritation among inhabitants who are forced to give water to other regions, which have a deficit within the same basin. This lack of inter-basin solidarity is difficult to understand, especially in circumstances when the Segura Basin region needs to ask the Ebro Basin for a volume unit of 1000 Mm/y, and the Catalans and Aragonese are asked to be understanding and generous about inter-basin water transfers. However, as highlighted in the Introduction, the west of the region (with scant demand, since it has a cold climate and it lacks a soft landscape and an abundant soil where a competitive agriculture can be developed) presents abundant resources that could be partly transferred to the east of the region in times of drought (particularly in light of the many demands, both urban and agricultural). It is therefore proposed that the first thing that needs to be done is to develop global hydric education, free from patriotic chauvinism.


    	Optimizing natural resources, by means of spring regulation. The regulation of the Mula Spring stands out, which was implemented through the perforation of the borehole of the Praillo (marked by the author in 1980 for the Irrigation Community of Mula), which had a continuous flow of 125 l/s. The spring has since dried up, but the piezometric level of the borehole remains stable. This spring was the natural exit of the Bullas aquifer (15 of Figure 2), which, due to its karstic nature, presented a very irregular pattern in such a way that in summer (when water is most needed) the flow was reduced and in winter the opposite happened.


    	Temporary extraction of part of the reserves in deep, unexploited aquifers. This measure has been recommended by the author as a temporary solution until the Ebro River flow arrives, in the Jumilla-Yecla Altiplano, bearing in mind the high overexploitation suffered by the higher aquifers of this area and the great volume of reserves (1750 hm) that the lower aquifers present. Research evaluation boreholes have been carried out at speeds of up to 140 l/s, with perforations at depths of 500 m to 900 m, but with piezometric levels inferior to 200 m (Rodríguez-Estrella 2001), which prove this idea as a valid alternative.


    	Spatial redistribution of the extractions. Greatest interest is focused on the overexploited aquifers, since this method would avoid the great drawdown cones, which originate near the borehole batteries (these increase the depth in the boreholes and therefore the cost), and also attract polluting substances. This was one of the recommendations from the Management Plan of the Jumilla-Villena aquifer (16 of Figure 2).


    	Use of water from rises. By constructing dams in gullies and watercourses that flow in zones, which are permeable in an aquifer, water is collected at moments of rising and afterwards, it continues to recharge in the same place. These constructions have been proposed to the CHS, to be developed in the basin of the Quípar River (Segura River affluent).


    	Constitution of Communities of Users of the aquifers and the design of management plans for the overexploited aquifers. Through this development, all interest will focus on the aquifer, and it will be managed fairly; so far only one Community of Users for the Ascoy-Sopalmo aquifer has been created, though recently, those from Jumilla-Villena, Sierra de Crevillente, Alto Guadalentín, Bajo Guadalentín and Cresta del Gallo have also been declared to be overexploited, and their corresponding Management Plans are being drawn up. The creation and management of the only Community of Water-Users so far created in the Murcia Region, that of the Ascoy-Sopalmo aquifer, has played a decisive role (with its tight control on the Management Plan) in halting the overexploitation of the most over-exploited aquifer in Spain and achieving a sustainable level of exploitation.


    	Adapting the chemical quality of the water for its final use. Excellent water quality must be maintained to cover urban demand; water of good-tomedium quality should be for irrigation purposes and water of poor quality should be used for industry. To achieve this aim, water for the general population must have different origins from water used for industry (currently they have the same origin).


    	Installing more efficient irrigation systems. Although this is already being implemented in the whole area, there are still irrigation systems in the Segura meadows, which are irrigated by gravity and must be substituted by spraying or using sprinklers. Since the water conducting systems are in perfect condition and are being used effectively (in response to vegetative and climatic periods), a great quantity of water is conserved and, as a result, fewer extractions have to be performed. The Irrigation Communities of Mula and Cartagena Field are already computerized. Those of Guadalentín Valley and Altiplano of Jumilla-Yecla will be computerized soon.


    	Agricultural transformation. This measure consists of the replacement of traditional crops by other crops that demand less water, especially in the Segura meadows. For example, the traditional ‘maruja' melon has been replaced by the new ‘tirrenia' variety; applying the same volume of water the crop production is now five times greater than before.


    	Use of wastewater for irrigation after treatment. According to the Spanish National Hydrological Plan, 100 Mm/y are used in the Segura Basin for irrigation, which come from waste-water treatment plants. In the Segura basin, 95% of the waste water is treated. The root of the problem is that this treatment loses efficiency owing to the lack of maintenance since treatment plants are not ‘for life' but need to be maintained regularly and kept in good repair.


    	Desalination of salty and sea water through coastal aquifers. In the countryside of Cartagena, there are about 80 private desalinating plants, which treat salty water that proceeds from the Pliocene and High Miocene aquifers; it has more than 4 g/l of total salinity. In total, the production of water is 5 Mm/y. The brine is collected through a collection system of brine-ducts, located no more than 10 km from the coast (65 km net length), and they are discharged into the Albujón and Miranda watercourses, which subsequently flow into the Mar Menor.


    	
      The Irrigation Community of Murcia Sur, of the Campo de Cartagena, has six desalinating plants, but because they are 20 km from the coast and building a brine-duct would be very expensive, the brine is eliminated by means of an injection in a borehole 748 m deep. The salty waters that come from the tertiary aquifers of the Campo de Cartagena have a salinity of between 4,000 and 6,000 mg/l, and after Desalination, the brine extracted has a concentration of 15,000 mg/l; this is introduced in an unexploited aquifer formed by Triassic dolomites, which presents a higher salinity, in particular 17000 mg/l. A water product is obtained of 2.3 Mm/y. So far, all these desalinating plants have desalinated salty water. Next we will deal with desalinating plants for seawater.


      The first desalination plant built in the Region of Murcia was that of the Irrigation Community of Mazarrón, in 1997. Using 13 boreholes (situated 2 km from the sea), they take water from the sea through the Cabezo de los Pájaros aquifer (a small aquifer situated to the south of the area). The water to be treated presents a salinity of 30000 mg/l, so 30 Mm/y is introduced, yielding 16 Mm/y of water product, at a cost of 0.50/ m. This water product is mixed with other waters from the salty wells, which have a salinity of 4500 mg/l, and a water quality of 2,500 mg/l is obtained at a cost of 0.40/m. The investment was 24M (in 1997).


      Later the desalination plant of San Pedro del Pinatar (Mar Menor) was built, which is owned by the Community of the Taibilla Channels; it began working in 2006. The desalination plant is located in San Pedro del Pinatar (province of Murcia), but collectors are situated in Pilar de la Horadada (province of Alicante). Due to the fact that a fault exists at the coast (Falla de la Costa) that hydraulically disconnects the coastal aquifers from the sea, the vertical wells built in the continent (even the beach) had negative results. It was necessary to resort to horizontal directional drilling (HDD) with the aim of tapping a sea aquifer (5 m of Tyrrhenianoolitic calcarenites) linked to an old dune rock ledge (today, an island strand called Escull) with sub-vertical fractures. Apart from the already-mentioned hydrogeological problem, there was an environmental one: the brine could not be discharged to the sea because there is a meadow of Poseidonia sea grass. It was necessary to place an outfall along the sea-bottom, 5 km long, at a depth of -30 m. The collecting is done using 20 fanned HDDs of up to 500 m in length, and pipes with a diameter of 355 mm, 50 m from the coast. The pumped flows oscillate between 100 and 140 l/s per Neodren and the volume of water introduced is 34.3 Mm/y; the quantity of water-product is 23.7 Mm/y (65000 m/d), which is 45% of the treated water. There are nine frames of 7220 m/d (Rodríguez-Estrella and Pulido, 2009).


      Other desalination plants, recently built, but which are directly connected to the sea, are those of Águilas and Valdelentisco (bordering the municipalities of Cartagena and Mazarrón).

    

  


  Application of many of these actions has already helped to palliate the problems of overexploitation in south-east Spain, to the point that piezometric levels in the traditionally overexploited aquifers (such as Jumilla-Villena, Quibas, and the Triassic Victorias aquifer) have been maintained or even risen over the past five years. Table 2 summarises the piezometric variations of the most seriously overexploited aquifers in the Region of Murcia (Table 2). As can be seen, the piezometric level has risen in some of these; for example in Bosque (Figure 12) and Santa Yéchar (Figure 13), they have risen by 67 and 50 m, respectively, in only five years (2008-2013). It is relevant to point out that the precipitation falling in the Segura Basin between 2005 and 2010 was above average (375 mm), and even reached 525 mm in 2010. Logically, the more it rains, the less water is abstracted from the aquifers. Nevertheless, I do not believe that the fall in abstraction was caused fundamentally by the higher rainfall, but rather by the corrective measures that have been put in place in recent years. In fact, between 2002 and 2004, there was also copious rainfall (530 mm in 2004) yet the piezometric trend in the two boreholes continued to fall. In any case, the rise in the piezometric level has a crucial effect on the cost of pumped groundwater.
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    Table 2. The piezometric variation of the most seriously overexploited aquifers in the Murcia Region.


    Tabla 2. Variación piezométrica de los acuíferos más sobreexplotados de la Región de Murcia.
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    Figure 12. Variación piezométrica del sondeo 2537-40032 (Acuífero Bosque). Según la CHS.


    Figura 12. The piezometric variation in borehole 2537-40032 (the Bosque aquifer), according to CHS.
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    Figure 13. The piezometric variation in borehole 2638-10067 (the Santa Yéchar aquifer), according to CHS.


    Figura 13. Variación piezométrica del sondeo 2638-10067 (Acuífero Santa Yéchar). Según la CHS.

  


  Conclusions


  
    	Whilst the initial phase of aquifer overexploitation in the Region of Murcia brought positive effects (progres¬sive economic development, infrastructure improvements, re-infiltration of excess irrigation water and alimentation of the aquifer, recovery of saline soils, an increase in vegetation, a concomitant increase in rainfall infiltration and the economic benefits of a change from non-irrigated to irrigated agriculture), the greatest impact of the overexploitation has been negative. These negative impacts include both direct and indirect effects. Direct impacts are the continual fall in piezometric levels, an increase in the economic cost of raising water, abandonment of wells, diminishing groundwater reserves, compaction of the terrain, compartmentalization of aquifers, a change in the physical and chemical characteristics of the groundwater, modification of river regimes, the drying out of wetlands and springs and changes in the groundwater extraction systems. The indirect effects are subsidence and ground collapse, breakage in pipelines and deterioration in roads, soil salinization and gradual desertification, etc.


    	With the aim of alleviating the hydric deficit that the Segura Basin suffers (460 Mm/y), and while part of the waters from the Ebro River reach the sea (10 000 Mm/y), a series of internal actions can be carried out within the Basin (and within the Murcia Region), such as: combined use of groundwater with surface river waters, combined use of groundwater and surface reservoir waters, inter-basin aquifer water transfer, global hydric education free from patriotic chauvinism, optimization of natural resources by means of spring regulation, extraction of part of the reserves in deep, unexploited aquifers, space redistribution of the extractions, use of water from inundations, constitution of the Communities of Users of the aquifers and design of the Management Plans of the overexploited aquifers, adaptation of the chemical quality of the water for final use, installation of more efficient irrigation systems, agricultural transformation, use of residual waters for irrigation once depurated, desalination of salty and sea waters through coastal aquifers and computerization of irrigation sur-faces, conduction and water applications.


    	The application of many of these actions has helped to palliate the problems of overexploitation in the south-east of Spain, to the extent that over the last five years in the traditionally overexploited aquifers (such as Jumilla-Villena, Quibas and the Triassic Victorias aquifer), piezometric levels have been maintained or have even risen.
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    El Atlas Geoquímico de España (AGE), publicado por el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) en 2012, difunde los resultados de una investigación sobre la concentración actual de elementos químicos y contaminantes orgánicos en suelos, sedimentos de corriente y depósitos de llanura de inundación de España. El proyecto, financiado por la Unión Europea (EEA Grants, Contrato ES0007), ha sido realizado por un equipo de especialistas del IGME y varias empresas nacionales e internacionales (CRN, Geoprin, ACTLABS y SGS) bajo la dirección del Dr. Ingeniero de Minas D. Juan Locutura Rupérez, Jefe del Área de Investigación de Recursos Minerales del IGME, institución donde reside el Centro Nacional de Referencia de Suelos (CNRS). EL AGE coincide en sus objetivos con la cartografía geoquímica y ambiental europea y global, expresados en el Geochemical Atlas of Europe (GAE), realizado por el Forum of European Geological Surveys (FOREGS 2006), y con la European Environment Information and Observation Network (EIONET) y la European Environment Agency (EEA).


    El muestreo para la Cartografía Geoquímica Nacional de España ha seguido la sistemática de la International Association of Geo-Chemistry (IAGC) y el International Geological Correlation Program (IGCP 1995) para el International Geochemical Mapping (IGM), cuya Red Global de Referencia (GRN) con celdillas de 160 km de lado soporta la base de datos geoquímicos de uso en la gestión de los recursos y el ambiente. En los 506.000 km de España han sidodistribuidos unos 13.760 puntos de muestreo de suelos y sedimentos con ratio de puntos/km entre 1/10 y 1/100. Los sedimentos de corriente y llanuras de inundación han sido muestreados en 345 puntos situados en las cuencas hidrográficas de entre 1.000 y 6.000 km. Los extractos ácidos totales y parciales han sido analizados con técnicas multielementales de alta resolución: espectrometría de emisión atómica (ICP-AES), espectrometría de masas (CP-MS) e irradiación por activación neutrónica (INAA). Los resultados incluyen la concentración de 50 elementos químicos: Li, Na, K, Rb, Cs, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Sc, Y, Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Mn, Te, Re, Fe, Co, Ni, Ir, Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, B, Al, Ga, In, Tl, Ge, Sn, Pb, P, As, Sb, Bi, S, Se, Te, Br, más 14 lantánidos: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu (todos menos el Prometio Pm, que no existe en la Naturaleza), y 2 actínidos (Th, U); y además el carbono orgánico total (TOC), por combustión a 600℃ y técnica de infrarrojos no dispersiva, y el pH del extracto 1:5 (v/v) por potenciometría.


    La base de datos comprende los estadísticos de número de muestras, media, mediana, mínimo, máximo, P-90%, P-99%, desviación típica y coeficiente de variación, y también las matrices de los coeficientes de correlación. Su representación espacial incluye 365 mapas de contorno con interpolación según la inversa del cuadrado de la distancia y 61 mapas de puntos (dot maps) con códigos de color según el valor con sus unidades (% o dg/kg, mg/kg, g/kg) o el tramo de frecuencia porcentual (%). La variación espacial en sedimentos de corriente y llanuras de inundación incluye 488 mapas, entre ellos, el de la ratio entre concentración superficial y profunda. La información ha sido condensada mediante el análisis multivariante de componentes principales (ACP), que explica la varianza causada por la suma de efectos geológicos, muestrales y analíticos, y el análisis factorial (AF) de correlación entre parámetros. La discusión incluye lo sugerido por este análisis más las matizaciones derivadas de la representación de ocho asociaciones ternarias (Cd-Ca-Na, Fe-Na-K, K-Al-Fe, K-La-Tb, K-Na-Mg, Ta-Se-Ti, Tl-Zr-Ti y Zn-Cd-Pb) en mapas de adición de colores RGB (Red-Green-Blue) que detectan algunos alineamientos que pueden ser expresivos de contrastes geoquímicos atribuíbles a discontinuidades estructurales.


    Los contaminantes orgánicos de suelos residuales han sido analizados por la empresa SGS con concentración por cromatografía líquida o de gases y detección de ultravioleta visible,de fluorescencia y espectrometría de masas o captura de electrones (ECD), incluyéndolos en siete grupos: dioxinas y furanos; hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH), norma DIN 38414-23; compuestos fenólicos, ISO 8165-2; compuestos orgánicos volátiles (VCO), diferenciando el grupo BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno, xileno), ISO 22155; policlorobifenilos (PCB), DIN 38407-2; y pesticidas órgano-clorados (POC), DIN 38407-2. Su representación incluye ocho mapas de puntos más uno de toxicidad equivalente (TEF), según los criterios de la Organización Mundial de la Salud (OMS) y el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). El estado del ambiente ha sido descrito por la mediana (P50) y el intervalo de percentiles entre 25% y 75% de los fondos geoquímicos actuales (baselines), los cuales suman la contaminación difusa con los fondos geoquímicos naturales (backgrounds). Los estándares de contaminación de las normas holandesas y el Soil Protection Act (NMHPPE 2003) han sido representados en 15 mapas de contorno para As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Pb, Sb, Se, V, Zn, más 10 mapas de puntos para As, Ba, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Ti y V, y un mapa de distribución de los suelos en cinco clases geoquímicas (C1 2087 muestras, C2 3689, C3 2296, C4 3204, y C5 2208), considerando la Ley de Suelos de 21 de abril de 1998 y el Real Decreto de Suelos Contaminados (RD 9/2005), considerando los niveles genéricos de referencia (NGR) y los riesgos dependientes de la acumulación, la exposición y la toxicidad de los contaminantes, y de la multifuncionalidad o aptitud de los suelos para usos diferentes.


    En conclusión, el Atlas Geoquímico de España responde a un interés de carácter económico, ambiental y científico: el económico, cifrado en el enriquecimiento de los suelos y sedimentos en elementos químicos explotables, como por ejemplo las tierras raras de aplicación en las nuevas tecnologías; el ambiental, en el estado del ambiente y la evaluación de impactos de contaminación geogénica o antropogénica dentro del modelo europeo DPSIR (Driving forces, Pressures, States, Impacts, Responses) de interacción de la sociedad con su ambiente; y el científico, en la difusión del conocimiento sobre las constantes naturales de las rocas y el enriquecimiento elemental de materiales térreos y granulares que son erosionados, transportados, clasificados y depositados como sedimentos fluviales en corrientes y llanuras. El aporte original del AGE comprende un gran número de datos de calidad, que han sido obtenidos mediante muestreo sistemático y análisis químico instrumental de alta resolución, y han sido objeto de tratamiento estadístico con fines cartográfícos.


    El Atlas Geoquímico de España sitúa la problemática en el escenario de las Ciencias de la Naturaleza y el Ambiente con un resumen de la Climatología, la Hidrología, la Geología, la Edafología, la Biología y la Ecología de España. Sus usuarios potenciales son las personas, empresas y organismos interesados en la explotación de recursos minerales, el estado del ambiente, y la investigación y docencia en Ingeniería de Minas, Ingeniería Agraria, Ingeniería Ambiental, Ingeniería Química, Geología, Edafología y Economía de Recursos Naturales. El Atlas Geoquímico de España respalda las funciones del IGME como cartoteca temática y Centro Nacional de Referencia de Suelos (CNRS). Estas tareas de recopilación y producción de datos deben continuar con la inclusión de los resultados de trabajos detallados y, con carácter prioritario, con la investigación de la partición geoquímica de los dominios tectónicos. Ciencias tradicionales, como la Mineralogía, la Petrología, la Geomorfología y la Geología Estructural deben ser aprovechadas para realizar el muestreo inteligente, y otras ciencias, como la Edafología, la Química Agrícola, la Química Ambiental, la Geobotánica y la Fenología, deben servir para diagnosticar los efectos carenciales y tóxicos que determinan el estado del ambiente y también para evaluar los diferentes impactos ecotoxicológicos.
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    Tradicionalmente, gran parte de los estudios geológicos estaban orientados a reconstruir la evolución geológica de las distintas regiones, remontándose a tiempos remotos en los que el contexto y los procesos eran muy diferentes a los actuales. Las formas del relieve y los depósitos cuaternarios eran a menudo considerados como elementos geológicos de escasa importancia. Recientemente, la necesidad de gestionar el territorio de forma segura y respetuosa y de prevenir y mitigar los problemas ambientales, ha motivado que el interés por la geología de superficie haya aumentado sustancialmente. Es deseable que los geólogos contribuyamos, cada vez más, a mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, lo que a la postre contribuirá a potenciar el reconocimiento de la Geología. Para ello, el estudio de los procesos superficiales y de las formas y depósitos resultantes debe ser considerado como una línea de trabajo prioritaria, dado que aborda aquellos aspectos de la Geología que en mayor medida interaccionan con el hombre. La elaboración de mapas geomorfológicos y de procesos activos resulta por tanto una tarea obligada y altamente rentable, tal y como demuestran los análisis costos-beneficios de mapas relacionados con la geología de superficie (Bernknopf et al., 1993). Son sólo los procesos que actúan o se manifiestan en la superficie terrestre aquellos que pueden afectar de forma negativa a los seres humanos, causando los riesgos geológicos. Buena parte de la información necesaria para llevar a cabo evaluaciones de peligrosidad es obtenida a partir del estudio de formas y depósitos recientes, cuya distribución aparece representada en las cartografías geomorfológicas. Por otra parte, los mapas de procesos activos, derivados en gran mediada de los geomorfológicos, ayudan a identificar las zonas susceptibles de verse afectadas por procesos potencialmente peligrosos. El estudio de la Geología del Cuaternario como base para reconstruir la evolución reciente de los sistemas naturales y pronosticar su comportamiento en un futuro próximo, ha cobrado un protagonismo sin precedentes. Cada vez es mayor el número de geólogos de distintas disciplinas que centran sus estudios en las formaciones cuaternarias, generalmente con expresión morfológica. La cartografía geomorfológica constituye un documento base esencial para contextualizar e interpretar estos registros cuaternarios.


    La evolución que ha experimentado la Geología en las últimas décadas, prestando cada vez mayor atención a lo más superficial y reciente por su interés aplicado, queda claramente reflejada en la historia de los trabajos de cartografía geomorfológica llevados a cabo por el IGME. Los primeros Mapas Geológicos a escala 1:50.000 de la serie MAGNA, iniciada en 1971, tan solo contenían un apartado de Geomorfología en la memoria. En 1978, por iniciativa del Profesor Alfredo Pérez González, se empezó a incorporar en las memorias de los Mapas Geológicos de la 2ª serie MAGNA sendas cartografías de Geomorfología y Formaciones Superficiales. Estos mapas, monocolor e impresos a escala 1:100.000, aparecen en un total de 155 hojas. Posteriormente, en 1990 se implanta la inclusión en los MAGNA de un Mapa Geomorfológico independiente a todo color e impreso a escala 1:50.000, habiéndose elaborado un total de 311 hojas. En los comienzos de este milenio ya se disponía de una importante infraestructura de cartografía geomorfológica de nuestro territorio. Esta circunstancia permitió que se llevara a cabo, bajo la coordinación del Dr. Ángel Martín-Serrano, un excelente esfuerzo de síntesis publicando el Mapa Geomorfológico de España y de su Margen Continental a escala 1:1.000.000. Esta publicación, presentada en la Sexta Conferencia Internacional de Geo-morfología celebrada en Zaragoza en el 2006, contribuyó a situar al IGME como un destacado referente internacional en materia de cartografía geomorfológica. Sin embargo, a pesar de los logros y el reconocimiento alcanzados, el grupo de Geomorfología del Instituto es consciente de que la infraestructura geomorfológica debe mejorar cuantitativa y cualitativamente. Prueba de ello es la Guía para la elaboración del Mapa Geomorfológico de España a escala 1:50.000 que se referencia en estas líneas, la cual presenta como principal novedad las normas de elaboración de mapas de Procesos Activos. Este documento refleja el avanzado grado de madurez que ha alcanzado la cartografía geomorfológica en el IGME, fruto de la experiencia adquirida por los autores mediante la elaboración y revisión de numerosas cartografías tanto en España como en otras regiones del Planeta (República Dominicana, Argentina, Península Antártica, etc.).


    La guía explica de forma detallada los métodos de elaboración de dos mapas estrechamente relacionados, el Geomorfológico y el de Procesos Activos. Destacan, como herramienta esencial para el usuario, los aspectos relativos a la representación cartográfica, la elección de colores y el diseño de símbolos y tramas, los cuales se exponen e ilustran de forma exhaustiva y con suma claridad. También se describe la estructura del texto explicativo, recogido en la Memoria de la hoja geológica correspondiente, así como el contenido de las fichas relativas a las características y propiedades de las formaciones superficiales. Con gran acierto, ambos mapas son concebidos como complemento del Mapa Geológico. Numerosas experiencias revelan la conveniencia de incorporar la Geomorfología en el proceso de elaboración de cartografías geológicas. Sirvan de muestra los siguientes ejemplos. El Servicio Geológico de Colorado, mediante la revisión de mapas geológicos antiguos incorporando el concurso de geomorfólogos, ha comprobado como en determinados sectores de las Montañas Rocosas los grandes deslizamientos post-glaciares, en su mayoría obviados en las ediciones previas, ocupan hasta el 10 % de la superficie de las hojas, por lo que una proporción significativa de los datos estructurales no respondían a la estructura tectónica sino a deformaciones gravitacionales. De forma análoga, un buen número de escarpes inicialmente interpretados como la expresión morfológica de fallas activas, se ha demostrado que corresponden a escarpes gravitacionales tipo sackung (Mc-Calpin, 2008). Circunstancias similares se producen en algunos sectores de los Pirineos en los que las hojas MAGNA no incluyen cartografía geomorfológica. En la Cordillera Ibérica, la confección de cartografías geomorfológicas ha permitido demostrar que determinadas depresiones del orden de decenas de kilómetros, interpretadas en MAGNAS sin cartografía geomorfológica como valles fluviales, corresponden realmente a fosas controladas por fallas con actividad reciente, cuya longitud permite considerar-las como estructuras capaces de generar terremotos con magnitud destructiva (Gutiérrez et al., 2009).


    El Mapa Geomorfológico ilustra la distribución espacial de formas y depósitos recientes sobre un discreto fondo gris con tramas huecas que denotan el dominio morfoestructural y la litología del sustrato. Los elementos morfológicos se representan mediante grafismos coloreados, de forma que los colores reflejan la génesis y la intensidad de los mismos la cronología relativa. La información cronológica se incorpora a su vez mediante una tabla de doble entrada genético-cronológica incluida en la leyenda. Estos mapas están acompañados de cortes geomorfológicos y esquemas auxiliares (situación morfoestructural, unidades morfogenéticas y bloque diagrama del relieve) que ayudan a contextualizar la hoja y a entender mejor su geomorfología.


    El Mapa de Procesos Activos constituye un inventario cartográfico de fenómenos con funcionalidad actual (actividad sísmica, neotectónica, actividad volcánica, movimientos de ladera, erosión, inundaciones y procesos de sedimentación asociados, subsidencia por disolución, halocinesis, arcillas expansivas y procesos antrópicos). Los colores de los símbolos tienen un significado genético, mientras que su intensidad refleja el grado de severidad de los procesos o la atención que merecen en términos relativos. Este mapa lleva adscritos un mapa de pendientes, un esquema climático y otro de actividad sísmica. Si bien hubiese sido deseable que la elaboración sistemática de mapas de procesos activos se hubiese producido mucho antes, no cabe duda de que el esfuerzo económico que supondrá la realización de estas cartografías temáticas quedará ampliamente justificado en un breve intervalo de tiempo. Esta infraestructura cartográfica será de gran utilidad para llevar a cabo una planificación preventiva, ayudando a evitar pérdidas humanas y económicas. Desafortunadamente, todavía son demasiado frecuentes los casos en los que se produce la ocupación de zonas peligrosas en las que tenemos la certeza que procesos como las inundaciones, los deslizamientos o el hundimiento del terreno en dolinas provocarán pérdidas económicas e incluso víctimas mortales que podrían evitarse.
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    Hasta hace exactamente una década, la gestión del agua subterránea se reducía exclusivamente a aplicar este recurso, lo más racionalmente posible, con el fin de satisfacer las demandas que había en cada momento, considerando mucho a la cantidad, poco a la calidad y nada al medio ambiente. Las consecuencias de esta política hídrica han sido la sobreexplotación y la contaminación de gran número de acuíferos, especialmente pertenecientes al Sureste Español.


    A partir del año 2000, la Directiva Marco de Aguas (DMA) obliga a considerar un nuevo enfoque e introducir un análisis de la gestión conjunta de aguas superficiales y subterráneas, añadiendo otras no convencionales, como las desaladas y las residuales depuradas. El objetivo final es el de conseguir un buen estado ambiental de las aguas, que permita la vida en las riberas y en las zonas húmedas, muchas veces relacionadas con los acuíferos.


    Teniendo en cuenta esta finalidad, el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) y la Agencia Andaluza del Agua (AAA) han desarrollado un estudio piloto de uso conjunto en el sistema de aprovechamiento del Quiebrajano-Vívoras (provincias de Jaén y Córdoba), que está constituido por dos embalses superficiales (que dan el nombre al sistema) y quince acuíferos, que suministran agua potable a 221.000 habitantes (pertenecientes, entre otras poblaciones, a Jaén, Martos y Alcaudete) y atienden el regadío de 4.100 ha.


    La novedad que aporta este estudio, en relación con otros de uso conjunto, es la incorporación de criterios ecológicos, además de los económicos, y utilizar las infraestructuras hidráulicas, tanto superficiales como subterráneas; con ello se consigue compatibilizar el uso sostenible de los recursos hídricos y el mantenimiento ambiental.


    El libro tiene los siguientes capítulos:


    
      	Antecedentes. En él se pone de manifiesto la problemática de la zona de estudio y se citan los estudios previos.


      	Metodología. A la metodología tradicional se le han sumado los criterios medioambientales.


      	El Sistema Quiebrajano-Vívoras. Se consideran la situación actual y la futura.


      	Aportaciones y recursos. Tras analizar los datos morfométricos, hidrometereológicos e hidrológicos, se evalúan las aportaciones en régimen natural, según el modelo P-A de Temez. Se incluyen también las aguas residuales.


      	Demandas, usos y consumos. Además de la demanda urbana y agrícola se tiene en cuenta la medioambiental (régimen de caudales ambientales).


      	Infraestructuras de almacenamiento. Se contemplan los almacenamientos superficiales y subterráneos. También se analiza la relación río-acuífero, sobre todo para establecer el régimen de caudales ambientales.


      	Caracterización de los elementos del sistema en el modelo de gestión. Se consideran los siguientes elementos: acuíferos, bombeos (adicionales y directos), demandas, tomas, aportaciones, conducciones y retornos.


      	Aplicación del modelo de simulación de la gestión conjunta. Se ha utilizado el modelo SIMGES, en el que se contemplan varios escenarios de satisfacción de los usos clásicos del agua, tales como: sin conexión entre los dos subsistemas (Quiebrajano y Vívoras), con conexión, con conexión y sondeos Vívoras, con conexión e impermeabilización del embalse de Quiebrajano; en todos ellos se prioriza el mantenimiento de un determinado régimen de caudales ambientales en zonas de especial interés.


      	
        El modelo pone de manifiesto que el sistema de explotación es, en la actualidad, excedentario, ya que la demanda es de tan solo el 44,1 % de la aportación media. Sin embargo existen situaciones coyunturales de escasez de recursos que, según el modelo, se deben fundamentalmente a la escasa capacidad de regulación del sistema superficial (embalses de Quiebrajano y Vívoras) y a una deficiente infraestructura de captación-aducción; estos problemas se han resuelto hasta ahora gracias a la captación de aguas subterráneas y a la utilización en agricultura de las aguas residuales depuradas.


        El modelo aconseja no utilizar el agua del embalse de Vívoras y explotar los acuíferos de cabecera para abastecimiento urbano; con ello, además de utilizar un agua de mejor calidad, se quedaría un hueco en el embalse que sería llenado con el agua de la escorrentía superficial; este agua embalsada se podría utilizar para recargar los acuíferos de cabecera y con ello poder corregir las posibles afecciones a manantiales, con motivo de los bombeos. El modelo también propone la impermeabilización del embalse del Quiebrajano.

      


      	Resumen y conclusiones. En diez páginas se dan, de forma generosa, las principales conclusiones a las que ha llegado el estudio y se finaliza con un concentrado apartado de Síntesis de Resultados.


      	Bibliografía. Termina el libro con una amplia bibliografía, que incluye tanto a aquellos trabajos característicos de la zona de estudio, como a los específicos del tema tratado.

    


    La obra está escrita con fluidez literaria, lo que consigue el objetivo divulgativo que pretende; contribuye a ello las frecuentes definiciones de términos y conceptos hidrológicos, que compatibilizan la compresión con el rigor científico.


    La edición es magnífica, destacando las fotografías con motivos naturales, que presentan gran belleza y armonía; incluso poseen rasgos artísticos, que emanan de la ya demostrada y conocida sensibilidad del Dr. Murillo.
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    Entre Asturias, Cantabria y León, a menos de 20 km del mar Cantábrico, asciende hasta más de 2600 m un extraordinario macizo montañoso calcáreo cuyo bello paisaje, desde hace muchos años, llama poderosamente la atención de los visitantes. Estas montañas se levantaron durante la Orogenia Alpina (hace unos 20 millones de años), elevando un sustrato de varios miles de metros de calizas carboníferas, que conservan estructuras formadas en tiempos más antiguos, cuando la Orogenia Varisca apiló aquí las calizas, creando a finales del Carbonífero (hace unos 300 millones de años) unos relieves hoy desaparecidos.


    Los Picos de Europa fueron declarados Parque Nacional en el año 1995, lo que supuso una ampliación del que fuera Parque Nacional de la Montaña de Covadonga desde el año 1918, el primero de Europa, gracias a la visión futurista de uno de los mayores amantes de estas montañas, D. Pedro Pidal (Marqués de Villaviciosa), quien ejerciendo su condición de diputado, emuló a los norteamericanos que a la sazón ponían las bases para la creación de la figura de Parque Nacional en Yellowstone. Los Picos de Europa poseen gran interés para numerosas personas por diversas razones. En primer lugar, los aficionados al alpinismo encuentran en estas montañas algunas de las cimas más emblemáticas de nuestro país como por ejemplo el Picu o Naranjo de Bulnes, escalado por vez primera por el ya mencionado Marqués de Villaviciosa, que también fue el encargado de introducir este deporte en España. Desde principios del siglo XIX, los rebecos (o robezos) y osos que habitan en los Picos fueron objetivo de los cazadores; así, el propio Marqués de Villaviciosa se enamoró de estas montañas gracias a la caza. Además, los importantes yacimientos de hierro y esfalerita despertaron el interés de los mineros; en este sentido, en el Parque, esta actividad industrial se desarrolló desde el siglo XIX hasta los años 70 del siglo XX. Ambos aspectos, el deportivo y el científico, normalmente relacionado con la minería, fueron las motivaciones que inicialmente impulsaron a la exploración de los Picos de Europa por los pioneros y, desde luego, si alguien se distinguió en esta labor fue el geólogo alemán Gustav Schulze. Este hombre fue el tercero en alcanzar la cima del Picu (el primero en hacerlo en solitario) y el primero de elaborar un estudio geológico completo de los Picos de Europa que, al ser inédito, durante muchos años permaneció en el ostracismo, si bien gracias al tesón de la Directora Científica de esta guía y autora de su biografía, recientemente ha visto la luz dejándonos perplejos ante la visión vanguardista de su investigación.


    El interés científico por los Picos ha ido creciendo con los años hasta nuestros días, de manera que hoy son profundamente estudiados aspectos de la Naturaleza tales como la fauna, la flora y, como no, la geología del Parque. Estos estudios, sumamente especializados, no siempre son asequibles para gran público, por lo que la guía geológica del Parque Nacional de los Picos Europa pretende ser el medio que lleve a todos de forma sencilla el conocimiento geológico que, sobre estas montañas, se ha ido acumulando a lo largo de los años.


    Con la guía geológica del Parque Nacional de los Picos Europa se pretende trasladar a toda persona amante de la Naturaleza una explicación coherente sobre la geología de los Picos y de los procesos ocurridos a lo largo de su historia. Se trata de un libro escrito por casi todos los especialistas que en los últimos años han trabajado en la investigación geológica de este macizo montañoso y que bajo la diestra mano de su Directora Científica, han sabido poner al alcance de todos. La primera parte de la guía es de carácter general y en ella se describen las rocas, los fósiles que contienen, las estructuras que las deforman y los yacimientos minerales presentes en el Parque. Sin embargo, la guía no se queda en una monótona descripción, sino que explica los procesos geológicos deducibles del estudio de las rocas, que han tenido lugar desde el periodo Cámbrico, hace más de 500 millones de años y registro más antiguo de los Picos de Europa, hasta la actualidad. Otro aspecto de máximo interés que se aborda en la guía es la descripción de las formas del relieve, responsables del paisaje de los Picos. Tras el levantamiento de la cordillera durante la Orogenia Alpina, la superposición de procesos glaciares, kársticos y fluviales principalmente, han ido tallando el sustrato rocoso configurando un paisaje único. El relato de estos procesos también está cuidadosamente realizado en la guía. Todas estas descripciones y explicaciones se encuentran magníficamente ilustradas con fotografías y esquemas a color. Debido a la monotonía litológica de los Picos, sobre las fotografías, que en muchos casos pueden ser fácilmente identificadas en el campo, se superponen indicaciones y esquemas que facilitan al lector la comprensión de las explicaciones.


    La segunda parte de la guía consta de un total de 14 itinerarios geológicos cuyo fin es que el lector pueda comprobar directamente en el campo los diferentes aspectos geológicos explicados en la primera parte. Se trata de excursiones a pie por los Picos de Europa, de escasa dificultad técnica, de forma que cualquier persona provista de unas botas, algo de ropa, comida y agua, puede realizar en una jornada. La realización de los itinerarios es al menos tan interesante como la lectura de la propia guía. Estas excursiones permiten comprender mejor el nuevo conocimiento, constatando sobre el terreno los datos que nos conducen hasta las diferentes interpretaciones, y disfrutar con el espectacular paisaje de estas montañas.


    Los itinerarios de 1 a 5 discurren por el Macizo Occidental de los Picos o Macizo del Cornión. Los tres primeros corresponden a las partes altas, donde la monotonía de la litología invita a centrarse en aspectos del paisaje relacionados con el modelado glaciar y kárstico. Los itinerarios 4 y 5 se realizan en la periferia del Macizo Occidental, a lo largo del río Sella, donde existe una mayor variedad litológica que facilita una buena observación de estructuras tectónicas.


    Los itinerarios del 6 al 9, se sitúan entre los macizos Occidental y Central, a lo largo de la cuenca del río Cares. Esta profunda incisión en el vasto macizo calcáreo descubre un afloramiento casi continuo de unos 20 km de largo y unos 2000 m altura. Siguiendo estos itinerarios se tienen magníficos afloramientos de todas las rocas que afloran en los Picos (en algunos casos se llegan a encontrar restos fósiles), extraordinarias panorámicas de estructuras, tales como cabalgamientos o pliegues, y diferentes formas del relieve resultado de la actuación de procesos glaciares, kársticos y fluviales.


    Los itinerarios del 10 al 12 se proponen en el Macizo Central, siendo posible en todos ellos hacer observaciones geológicas relacionadas con la geología del sustrato y con la morfología del relieve. Por último, los itinerarios 13 y 14, corresponden al Macizo Oriental; con el primero se pueden conocer los yacimientos de esfalerita más importantes de los Picos y, con el segundo, realizar buenas observaciones de la geología de la periferia oriental de los Picos de Europa.


    Con la segunda edición de esta guía, ya a la venta, se subsanan los errores de la primera remesa y harán de esta obra, si cabe, un mejor documento, imprescindible para los geólogos que visiten los Picos de Europa y para los amantes de la montaña que sin duda descubrirán aspectos de ellas que no podrían imaginar.
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    Este libro refleja la importancia de la globalización del planeta, la apertura de las fronteras. Desde que el ser humano ha sido capaz de recorrer grandes distancias y de viajar alrededor del mundo los conocimientos culinarios se han ampliado de una manera increíble. La influencia de las culturas de otros países sobre la de uno mismo hace que la gastronomía crezca y sea increíblemente excitante, rica en colores, olores, sabores y texturas, haciendo del comer una experiencia mágica. Como si estuviéramos pasando un día en un gran parque de atracciones con montañas rusas de record de altura y velocidad y espectáculos visuales maravillosos.


    Así es para mí la cocina, un gran viaje y en este libro viajas en todo momento, desde Austria hasta Inglaterra, pasando por Hungría, Irlanda, Grecia, un viaje por Europa lleno de diferentes culturas gastronómicas, donde vemos diferentes productos tanto de la tierra como del mar.


    Lo mas excitante de toda esta publicación es que no lo han escrito cocineros profesionales si no personas de otra disciplina como es la geología y las ciencias naturales. En cocina hay un proceso creativo que lo llamamos el conocimiento de otras disciplinas, y este libro es una prueba de ello, grandes profesionales de la geología son capaces de mostrarnos unas recetas riquísimas, atractivas, fáciles de entender y elaborar por cualquiera que lo lea.


    La geología y las ciencias naturales tienen que ver mucho en la cocina, ya que nos permiten conocer de donde provienen los productos que compramos en cada zona, la climatología, para saber cual es el momento óptimo de cultivo y recolección de todos esos ingredientes que queremos utilizar en la cocina.


    Gracias a la geología podemos recuperar alimentos que ya se han extinguido, ver en que zonas climáticas se cultivaban y así escoger los terrenos y el momento climatológico óptimo para el cultivo de esos productos.


    Leyendo las recetas te das cuenta de los platos tradicionales de cada país en el que está inspirado este libro, pudiendo observar así otro proceso creativo en el que nos inspiramos los cocineros que es la reinterpretación de nuestras raíces. A mi me gusta llamar a la mezcla de estos dos procesos creativos, el conocimiento de otras disciplinas y la reinterpretación de nuestras raíces, la nueva tradición.


    Después de tantos años de trabajo y experiencia en diferentes restaurantes y distintos lugares del mundo, encontré en mi camino un concepto, una historia, que desde entonces siempre quiero contar. Este camino o historia se llama la nueva tradición, a través de ella intento hacer llegar a los clientes que vienen a comer a mi restaurante o a mis alumnos en la Universidad de Ciencias Gastronómicas este concepto. La nueva tradición la baso en la reinterpretación de las recetas de nuestras raíces sociales y culturales. El respeto a nuestros productos y a sus temporadas. La búsqueda de nuevos productos y técnicas, gracias a la globalización. La aplicación de las nuevas técnicas a nuestras recetas tradicionales, mejorándolas y adaptándolas según la perspectiva de uno mismo, pero respetando la base fundamental, el sabor de antaño; la estimulación de nuestro paladar mental. A través de lo que cocino intento hacer usar al comensal todos sus sentidos, no solo el gusto si no todos los demás; el oído, el olfato, el tacto y la vista. La puesta en escena es fundamental para interactuar con esa cocina tocándola, oliéndola y degustándola.


    En este libro veo gran parte de esa historia o concepto que siempre quiero contar en los diferentes lugares de trabajo. El emplatado está bien desarrollado y solamente con la vista ya percibes la historia de cada una de las recetas. La luz de las fotografías resaltan aún mas esas texturas y volúmenes que se ven en los platos haciéndoles, si cabe, más apetitosos.


    Se pueden citar innumerables ejemplos extraídos del libro, pero si nos centramos en alguno podemos ver, por ejemplo, en la receta de Holanda se conjuga esa mezcla de tradición, globalización y modernidad; la tradición la vemos en la salsa holandesa que nos da untuosidad y cremosidad al plato, la modernidad en el punto de cocción del bogavante donde se ve el respeto al producto y la salicornia nos recuerda de donde es esa receta ya que es una verdura que crece cerca de los canales.


    Y que puedo decir de las recetas de donde soy yo, donde vemos dos grandes productos, la sal y las almendras. Antes la sal era la moneda de cambio entre los mercaderes, además de ser uno de los productos más usados en la conservación de los alimentos. Tampoco nos podemos olvidar que gracias a la sal elaboramos unos de los productos más representativos de España, el jamón. Para mí la técnica de cocinar a la sal, es una de las mejores técnicas de cocción para pescados, ya que de ese modo conseguimos un horno natural, que no deja salir los jugos maravillosos de los alimentos que cocinamos. El punto de cocción de los pescados hechos con esta técnica es casi siempre genial.


    Los Carquinyolis, es un dulce que me transporta a mi infancia, que despierta mi paladar mental solo al leer esta receta. Las almendras utilizadas en este dulce son unos ingredientes que se cultiva perfectamente en todo el litoral del mediterráneo, tanto en la parte de la Costa Brava como la parte de Costa Dorada. Este dulce no solo se consume como postre sino que es un ingrediente que se utiliza para hacer las maravillosas Picadas que son un condimento indispensable para todos los platos de cuchara de la gastronomía catalana.


    Solo me queda felicitar a todos los que han participado en este libro ya que es un viaje gastronómico a través de diferentes lugares de Europa, donde gracias a estas recetas nos damos cuenta, de lo que comemos, lo que bebemos y de dónde venimos. El conjunto de todas las recetas nos muestran una parte de cada uno de estos lugares, su pasado, presente, olores, colores y sabores.
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  TEXTS: Typewritten documents in a standard word processing software (doc or rft files) with a maximum length of 20 pages DIN A4 (including references, illustrations and tables) using font size 12 pt (font Times New Roman or similar), and printed with 1.5 spacing and 2 cm margins. The title should be short and informative of the contents and it is recommended to include the geographical and geochronological framework of the study. Original in Spanish should also have the title in English and vice versa.The names of the authors should be listed in the order they would like to be cited. First the initials of their names, then the surname or surnames they wish to include. Authors’ affiliations complete postal and e-mail addresses should be indicated. A Spanish and English abstract with a minimum of 100 and a maximum of 250 words in each language should also be included. The abstract should be concise and indicative of the content and contributions of the paper as a whole. After the abstract, five key words in both languages and in alphabetic order will be included. Out of the five key words, at least three should belong to the key words Thesaurus of IGME available at the Bulletin’s web page (www.igme.es/boletin). Then below an abridged English version will be included, as an abbreviated version of the complete article, in English when the article is written in Spanish, and an abridged Spanish version (version abreviada en castellano) if the article is in English or Portuguese, with a minimum of 1200 and a maximum of 1400 words. These shortened versions should not necessarily be structured, as the main text, consisting the basic structure of two sections: Introduction and Methodology (Introducción y metodología for the Spanish case) and Results and discussion (Resultados y discusión). Besides in these shortened versions all figures and tables of the main text should be cited. The different sections of the text will be titled in unnumbered bold capitals. It is recommended to include the sections INTRODUCTION and CONCLUSIONS; if the structure and contents allows, it is also recommended to use the classical structure with OBJECTIVES, AREA OF STUDY, METHODOLOGY, RESULTS and DISCUSSION. The last section will be REFERENCES, preceded, if so wished, by AKNOWLEDGEMENTS. No page or final footnotes are allowed, so any comment should be included in the main text. References in the main text should be cited with the complete surnames used by the authors in the work, in small letters, and listed at the end of the text similarly. Use "et al" (in italics) for more than three authors. For citations of a paper with two authors, their surnames will be mentioned separated by the conjunction “and”. References of the cited works will be included in the final section REFERENCES, following a strict format that can be seen in any issue of the Bulletin. Examples:


  
    	Articles in journals:


    	
      (The names of the magazines should be cited without abbreviations)


      Heredia, M. y Baltuille, J.M. 1997. Las posibilidades mineras de Cuba en el sector de las rocas ornamentales. Boletín Geológico y Minero, 108 (6), 47-52.


      Schuster, W. and Thomson, T.J. 1991. Description of the natural factors affecting the environmental conditions in the side of Llandose (Illinois). International Journal of Environmental Sciences, 5 (3), 112-134.

    


    	Books:


    	
      Didier, J. 1973. Granites and their enclaves. Elsevier, Amsterdam, 393 pp.

    


    	Chapters of books:


    	
      Quesada, C. 1983. El Carbonífero de Sierra Morena. En: Martínez, C. (ed.), Carbonífero y Pérmico de España. Instituto Geológico y Minero de España, Madrid, 243-278.

    


    	Conference proceedings:


    	
      Delgado, F., Ovejero, G. y Jacquin, J.P. 1971. Localización estratigráfica y medio paleogeográfico de las mineralizaciones (galena y fluorita) de Sierra de Baza (Granada, España). I Congreso Hispano-Luso-Americano de Geología Económica, Madrid, 2, 119-128.

    


    	Unpublished reports and works:


    	
      Author or authors, year and location of the reports should be cited.


      Baltuille, J.M. 1998. Estudio estadístico tras la revisión de la totalidad de los artículos publicados en el Boletín Geológico y Minero durante el decenio 1989-1998. Informe inédito. Comité de Redacción del Boletín Geológico y Minero, Centro de Documentación del IGME, Madrid, 13 págs.+19 págs. (anexos).

    


    	Web pages:


    	
      In this case the following information should be provided: Title of page, author or authors, editing organisation or institution, place of origin of the server, date of access to information and electronic address both of the web page and the root directory, as well as contact e-mail. Example: Kluwer Academic Publishers Information Service (KAPIS), Holanda, 24/03/99, e-mail: texhelp@wkap.nl

    

  


  All references to units of measure and their abbreviations should be made following the International System of Units (SI) adopted by the General Conference on Weights and Measures (CGPM) and currently in force in the European Union. For further details on the basic units of the SI for different magnitudes, the name of the unit and its symbol or abbreviation, the Royal Decree 2032/2009, published in the Official Bulletin of the State n 18 of 21st January 2010, can be consulted. As an example, the abbreviation and symbols of the units of measure will not have a dot at the end, nor can they be pluralized.


  TABLES: Tables containing texts and numerical data organized in rows and columns will be cited as tables and will be sized to one or two columns (80 or 170 mm) and the proportional height with a maximum dimension of a full page or even two full pages. The text or numbers included, in that case, should be clearly readable at the selected size, but never under 8 pt. The format of the table should avoid, whenever possible, the use of vertical and horizontal lines grids to separate rows and columns. It is recommended the use of only some horizontal lines. Tables will be included at the end of the text showing their position within the main text, or in one o several individual files, created with a standard word processor (MS Word or similar), or in image format (TIFF file) following the specifications for figures. In articles in Spanish table captions should also be in italics and in English, and vice versa in articles in English.


  FIGURES: Original illustrations (drawings, maps, sketches, diagrams, photographs, etc.), will be cited in the text and will all be numbered correlatively as figures and will be sized to one or two columns (80 or 170 mm) and the proportional height with a maximum dimension of a full page or even two full pages in case of need. The text or numbers included, in that case, should be clearly readable at the selected size, but never under 8 pt. In general figures will be prepared in black and white or grey scale, although they might be published in colour in case this is justified by the need to illustrate an element of particular colours or the use of an ample palette of colours. In those cases, authors will send the figures in colour and the Editor will decide on the final format of the publication. Captions of figures should also be in English and italics. Figures will always be submitted as individual image files (TIFF, JPG, EPS or similar format), with 300 ppp minimum resolution for the final editing size and indicating its position on the text. Figures should be original and sole property of the authors and, if they have editorial or reproduction rights, it is the responsibility of the authors to request the necessary authorisations for their publication in the Bulletin. In any event, the original sources from where the figures were obtained modified or adapted should be specifically cited.


  SUBMISSION OF MANUSCRIPT: Papers will be sent in digital format (as above specified) by any of the following means:


  
    	Using the internet on-line submission system located in the Bulletin web page (www.igme.es/boletin), previously compressing all files in ZIP format.


    	By electronic mail to the magazine (boletin@igme.es), only if the files do not exceed 10 Mb per message.

  


  When files of figures or tables are huge in size, post mail or courier can be used, and all files might be sent in a digital support (CD-ROM, DVD or pendrive) to the Servicio de Publicaciones of the Instituto Geológico y Minero de España. Alternatively the Editor can be contacted to enable a space in a ftp server to drop the files.


  The main author will receive a confirmation of reception and of all the steps of the editorial process.

  


  
    Editorial correspondence and subscriptions should be addressed to:


    Servicio de Publicaciones: Instituto Geológico y Minero de España


    Ríos Rosas, 23  28003 Madrid


    Fax: (34) 91 349 57 62  Correo electrónico: boletin@igme.es

  


  BOLETÍN GEOLÓGICO Y MINERO


  COBERTURA TEMÁTICA Y PÚBLICO


  El Boletín Geológico y Minero es una publicación trimestral, cuyo objetivo es la difusión de estudios y trabajos de investigación relacionados con las Ciencias de la Tierra, dirigidos a la comunidad científica internacional, especialmente europea e iberoamericana, y cuya cobertura temática abarca disciplinas como:


  
    	Estratigrafía, sedimentología y paleogeografía


    	Geología histórica y regional


    	Tectónica y geología estructural


    	Geofísica


    	Geología marina


    	Geomorfología


    	Hidrología e hidrogeología


    	Edafología y ciencias del suelo


    	Mineralogía, cristalografía, metalogenia y yacimientos minerales


    	Petrología endógena y sedimentaria


    	Geoquímica


    	Paleontología


    	Sistemas de información geocientífica y cartografía geológica


    	Geología ambiental, paleoclimatología y cambio global


    	Geología planetaria


    	Geología aplicada, geotecnia, ingeniería geológica y del terreno


    	Prospección e investigación minera y explotación de recursos minerales


    	Mineralurgia, ingeniería metalúrgica, ciencia y tecnología de los materiales


    	Historia y epistemología de las disciplinas de las Ciencias de la Tierra


    	Divulgación y cultura geocientífica


    	Geodiversidad, patrimonio geológico y minero, y geoconservación


    	Riesgos geológicos


    	Aspectos económicos de las Ciencias de la Tierra


    	Otros temas afines

  


  El contenido fundamental de la revista son artículos originales e inéditos de investigación científica y aplicada que supongan un avance en el conocimiento. Además, se incluyen reseñas de publicaciones recientes en relación con la temática del Boletín, prólogos y presentaciones en números monográficos, y cartas del equipo editorial. De forma justificada en forma y fondo se admiten escritos de comentario o respuesta a artículos publicados y cartas al Editor.


  INFORMACIÓN SOBRE EL PROCESO EDITORIAL


  El Boletín Geológico y Minero cuenta con la gestión electrónica integral de los manuscritos recibidos, mediante un sistema de envío a través de Internet (on-line submission), y una aplicación informática propia de gestión de todo el proceso editorial.


  A cada manuscrito original remitido al Boletín se le asigna un Gestor por parte del equipo editor, entre los miembros del Comité de Redacción o, en el caso de números monográficos, Editores Invitados. El Gestor es el responsable de seguir y garantizar la transparencia de todo el proceso de revisión del artículo, empezando por la elección y comunicación con los revisores, traslado de correcciones y sugerencias a los autores, y valoración final del artículo.


  Cada artículo es revisado, al menos, por dos evaluadores expertos en la materia del mismo (revisión por pares), en su mayor parte ajenos a la institución editorial. En caso de discrepancia en las valoraciones de ambos revisores, se elige un tercer revisor.


  El sistema de revisión es de ‘ciego simple’, mediante el cual el revisor, si lo desea, puede mantener el anonimato de cara al autor. En casos excepcionales, a petición de los autores, y por causa justificada, se puede aplicar el sistema ‘doble ciego’, en el que tanto autores como revisores desconocen la identidad mutua. Se aceptarán por parte de los autores sugerencias de nombres de posibles revisores, sin que implique su aceptación por parte del Gestor; esto será de interés en caso de manifiesta relación de amistad o animadversión con otros científicos que pudieran actuar como revisores. La revista no dispone de una sección de correspondencia como tal, pero admite el debate y discusión sobre los artículos publicados, a través del envío de nuevos artículos de discusión y réplica, que seguirán igualmente las normas de la revista.


  Los autores son informados de manera automática (correos electrónicos enviados por la aplicación informática) sobre la fase del proceso editorial en el que se encuentra su artículo, desde la propia recepción de los originales hasta las distintas revisiones y la valoración final.


  Una vez aceptado el manuscrito, pasa a ser maquetado y compuesto de acuerdo a la plantilla del Boletín. En caso de ser necesarias se realizarán ligeras correcciones de estilo y revisiones a los textos en inglés. Al autor de contacto, le serán enviadas unas únicas pruebas de imprenta para su corrección. Todos los autores de cada artículo deben rellenar y firmar un escrito de cesión de los derechos de edición del mismo a favor del Boletín.


  Una a vez publicado, el primer autor recibirá un ejemplar completo del fascículo de la revista y el fichero electrónico del mismo en formato PDF. El Boletín Geológico y Minero es una publicación adherida a las políticas de acceso abierto en la producción científica (Open Access), que cede a los autores de los artículos los derechos referidos a la distribución y comunicación pública a través de páginas webs personales o institucionales, y repositorios institucionales y temáticos de acceso público u organizados de forma centralizada.


  Cada fascículo de la revista, con una tirada media de 600 ejemplares (hasta 1000 en el caso de monográficos), se distribuye, por suscripción, venta o intercambio, a prácticamente todos los servicios geológicos europeos e iberoamericanos, centros de investigación y bibliotecas universitarias de Ciencias de la Tierra de España e Iberoamérica, lo que implica una muy importante cobertura internacional en su campo temático.


  BOLETÍN GEOLÓGICO Y MINERO


  THEMATIC SCOPE AND READERSHIP


  The Geological and Mining Bulletin is a quaterly journal whose aim is the difussion within the international scientific community particularly European and Latin American  of research studies and works related with Earth Sciences, and whose thematic scope covers a wide range of topics such as:


  
    	Stratigraphy, sedimentology and palaeogeography


    	Historical and regional geology


    	Tectonics and structural geology


    	Geophysics


    	Marine geology


    	Geomorphology


    	Pedology and soil sciences


    	Mineralogy, crystallography, metallography and mineral deposits


    	Endogene and sedimentary petrology


    	Geochemistry


    	Palaeontology


    	Geoscientific information systems and geological mapping


    	Environmental geology, palaeoclimatology and Global Change


    	Planetary geology


    	Applied geology, geotechnics, geological and ground engineering


    	Mining prospecting and research and mineral resources exploitation


    	Metallurgy, metallurgical engineering, materials science and technology


    	History and epistemology of Earth Sciences


    	Popularisation and geoscientific culture


    	Geodiversity, geological and mining heritage, geopreservation


    	Geological hazards


    	Economic aspects of Earth Sciences


    	Other related topics

  


  The Bulletin contains mainly original, unpublished articles dealing with scientific and applied research topics contributing to the advancement of knowledge. Also included are reviews of recent publications related to the thematic areas covered in the Bulletin, prologues and introductions to monographic issues, and letters to the Editor. Occasionally, where justified, comments or replies to published articles or letters to the Editor may be accepted.


  EDITORIAL PROCESS INFORMATION


  The Bulletin has an integrated electronic management of the manuscripts received by an on-line internet submission system and a specifically in-house designed management software of the whole editorial process.


  The editorial team assigns the original manuscripts sent to the Bulletin to a supervisor from the editorial staff or from the guest editors (in the case of monographs). The supervisor is responsible for monitoring and guaranteeing the review process, including selection and coordination of reviewers, communication of corrections and suggestions to the authors and the final evaluation of the article.


  Each paper is reviewed by at least two experts on the subject matter (peer review), chosen from a team of almost two hundred researchers, mostly external to the editing institution. Where there is any discrepancy in the evaluation of the two reviewers, a third reviewer is selected.


  The review system used is ’simple blind’, where the reviewer can choose to remain anonymous. When justified, in exceptional cases and at authors’ request, the ‘double blind’ system, where both authors and reviewers remain anonymous, can be employed. Potential reviewers suggested by the authors will be acknowledged, although this does not imply their acceptance by the supervisor. This might be of interest in case of noticeable acquaintance or aversion of authors with other scientists who might act as reviewers. The magazine does not have a section for correspondence as such, but debates and discussion over the papers published are accepted by means of new papers of discussion or replies which will follow the normal editorial process.


  Authors are automatically notified (using an automatic email message facility) of the progress of their paper through the editorial process, from reception of the originals through the different reviews to the final evaluation.


  Once the manuscript has been accepted, it is typeset and prepared for publication in the standard Bulletin format. A single copy of the final proofs is then forwarded to the contact author for correction. At this point, the authors of each paper must complete and sign the required form ceding publishing rights to the Bulletin.


  Once the paper has been published, the main author will receive one copy of the relevant issue of the journal in printed and pdf format. The Geological and Mining Bulletin adheres to the scientific production open access policy, and grants the authors of the articles all the rights referred to their distribution and public communication through personal or institutional web pages, and institutional or thematic repositories of public access or organized in a centralized way.


  Each issue of the magazine, with an average print-run of 600 copies (or up to 1000 in the case of monographs), is distributed by subscription, sale or interexchange to almost all European and Latin American geological surveys as well as to all Earth Sciences research centres and university libraries in Spain and Latin America. This represents a very important international coverage in its thematic field.


  Boletín

  Geológico y

  Minero


  Premios anuales Manuel Fernández de Castro a los mejores artículos publicados en el Boletín Geológico y Minero


  Con objeto de reconocer el esfuerzo de los autores y la calidad de los trabajos que se publican en el Boletín Geológico y Minero, se establecen los premios a los mejores artículos publicados cada año.


  Se consideran dos categorías:


  
    	Premio al mejor artículo publicado a lo largo de cada año natural.


    	Premio al mejor artículo publicado, en el mismo periodo, por pre-Doctores o Doctores recientes.

  


  En la primera categoría participarán automáticamente todos los artículos publicados en el Boletín Geológico y Minero sin necesidad de que sus autores realicen ninguna acción. El mero hecho de someter un artículo para su publicación en el BGM implica la aceptación de las presentes bases y las decisiones del Jurado, constituido por el Comité Editorial.


  En la segunda categoría se considerarán los artículos cuyo primer autor esté realizando su tesis doctoral o dentro de los dos años siguientes a la obtención del título de Doctor. En esta categoría sólo participarán los artículos cuyo primer autor cumpla el anterior requisito y exprese, por escrito, su deseo de que su artículo sea valorado en dicha categoría. La participación de estos artículos en la primera categoría es automática, dado el carácter de la misma.


  En ambas categorías, el Comité de Editorial considerará la calidad científica del trabajo publicado y su contribución al avance del conocimiento científico en cualquiera de las áreas de las Ciencias de la Tierra. Los premios se concederán al final de cada año y consistirán en una mención y diploma honoríficos.


  Manuel Fernández de Castro Best Paper Awards


  The best paper awards are established in order to recognize the effort of the authors and the quality of their work published in the Boletín Geológico y Minero.


  There are awards in two categories:


  
    	Award to the best paper published each year.


    	Award to the best paper published each year whose first author is either a PhD student or in the two following years after having finished the PhD degree.

  


  All the papers published in the Boletín Geológico y Minero are automatically included in the first category.


  Those papers whose first author is a PhD student or an author who has obtained his/her PhD degree in the last two years are included in the second category. Obviously these papers are automatically considered in the first category as well. However, to participate in the second category, the first author must apply to do so by sending a letter to the Editorial Board.


  In both categories, the Editorial Board will judge the scientific quality of the published papers and their contribution to the advancement of the Earth Sciences.


  The awards will be given at the end of each year and will consist of an honorary diploma.
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