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Abstract
Floods have a big capacity of create great social and economic losses in a short time inter-

val. Spain and other countries have this problem in their territories. These can have different 
origins, being the rivers over>owing the more common cause. There are different approaches 
of these phenomena studies, and the modi$ed T/mez rational method is the referenced one 
in Spain, which with the GIS and hydrological simulation programs can create the >ooding 
areas cartography, key information in the >oods hazard management. But, is this method 
only valid for Spain, or is it applicable to other countries? The answer is that its adaptation to 
other countries is possible, always that the releveant modi$cations are made.
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In the Iberian Peninsula, Portugal is a country that has the >ooding problem too. Because 
this country has a similar geological and geographical conditions to the western Spain, and 
the >oods effects are similar in the Portuguese territories, the adaptation to this country itÂs 
relatively simple.

The aim of this work is the study of >oods dynamics in Portugal, adaptating the modi$ed 
T/mez rational method. This method will be applied in the Kncora river, in North Portugal 
region >uvial system because the geological and geopraphical conditions are similar to the 
west of Spain ones.

Keywords: Floods, GIS, Hydrological Modelling, Hydrological Rational Method, Por-
tugal

Resumen
Las inundaciones tienen una gran capacidad de crear grandes p/rdidas sociales y 

econ"micas en un corto intervalo de tiempo. Espa<a y otros pa&ses tienen este problema en 
sus territorios. Estos pueden tener diferentes or&genes, siendo los r&os que desbordan la causa 
m#s com*n. Existen diferentes enfoques de estudio de estos fen"menos, y el m/todo racio-
nal modi$cado de T/mez es el referenciado en Espa<a, que con el SIG y los programas de 
simulaci"n hidrol"gica puede crear la cartograf&a de las #reas inundables, informaci"n clave 
en la gesti"n del riesgo de inundaciones. Pero, ¿este m/todo s"lo es v#lido para Espa<a, o es 
aplicable a otros pa&ses? La respuesta es que su adaptaci"n a otros pa&ses es posible, siempre 
que se realicen las modi$caciones pertinentes.

En la Pen&nsula Ib/rica, Portugal es un pa&s que tambi/n tiene el problema de las inun-
daciones. Debido a que este pa&s tiene unas condiciones geol"gicas y geogr#$cas similares 
a las del oeste de Espa<a, y los efectos de las inundaciones son similares en los territorios 
portugueses, la adaptaci"n a este pa&s es relativamente sencilla.

El objetivo de este trabajo es el estudio de la din#mica de las inundaciones en Portu-
gal, adaptando el m/todo racional modi$cado de T/mez. Este m/todo se aplicar# en el 
r&o Kncora, en el sistema >uvial del norte de Portugal, ya que las condiciones geol"gicas y 
geogr#$cas son similares a las del oeste de Espa<a.
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Palabras clave: Inundaciones, SIG, Mod-
elizaci"n Hidrol"gica, M/todo Hidrol"gico 
Racional, Portugal
1. INTRODUCTION

A >ood is the natural process which the 
water over>ows its natural limts. The major-
ity of the >oods are related with the rainfall 
quantity and distribution of the area, the 
speed with which rainfall soaks the ground 
and the speed with which runoff  from rain-
fall reaches the water sources (YELLER 
+ BLODGETT, 2007). All the rivers have 
different irregularities that lead to frequent 
small >oods, uncommon big >oods and few 
extraordinary >oods (V6ZQUEZ-RODR;-
GUEZ, 2015[ 2017).

All territory that articulates in a antrop-
hised >uvial space is a territory with >oods 
risk. If  a natural event does not affect human 
being, the risk would not be considered due 
to the exposed elements absence (OLCINA, 
200\)ºtypeº:ºbookº},ºurisº:]ªhttp:==www.
mendeley.com=documents=?uuid^aa8e19\7-
3eac-4c8c-8081-bb\e47ac\007º_}_,ºmende
leyº:{ªformattedCitationº:º(Olcina, 200\. 
There are different >oods types, classi$ed by 
their origin, being the more common:

 Ð River >oods: Caused when the river wa-
ter >ux over>ows its banks (YELLER 
+ BLODGETT, 2007).

 Ð Flash >oods, or torrential >oods: 
Caused when the water volume rise sud-
denly due to torrientally rainfall or to 
the sudden snow melting (YELLER + 
BLODGETT, 2007).

 Ð Coastal >oods: Caused by higher than 
average high tide and worsened by he-
avy rainfall and onshore winds in land 
areas along the coast (THE NATIO-
NAL SEVERE STORMS LABORA-
TOR̀, 201\).

 Ð Snow melting >oods: Caused by the ex-
tra water supply originated by the spring 
snow (or glacier) melting (SINGH + 
SINGH, 2001).

 Ð Urban >oods: Cause by the overcoming 
the capacity of the anthropic drainage 
systems in the urban areas (US FEDER-
ATION EMERGENC` MANAGE-
MENT AGENC` (FEMA), 201\).

 Ð Dam and Levee failure >oods: caused 
by the construction of inadequate dams 
and levees or to a >ood that exceeds the 
design protection level (FEMA, 201\).

In the Iberian Peninsula, there are fre-
quent >ood episodes, mainly caused by a big 
rainfall volume, over>owing river banks or 
drainage systems, or by a higher than aver-
age high tide in coastal settlements. The of-
$cial institutions available data, the modi-
$ed T/mez Rational Method (T/mez, 1987[ 
Ferrer, 1992[ Ministerio de Obras P*blicas 
y Urbanismo (Spain) (MOPU), 201\), the 
of$cial estimation method in Spain with the 
needed modi$cations to apply on Portugal, 
the geographical information systems Ar-
cGIS and SAGAGIS (GIS) and HecRAS 
hydrological modeling software were used 
to adapt and apply the spanish method in 
the Portugal territory.

2. STUDY AREA

Portugal North Region (Regi o" Norte 
in Portuguese) is a statistical region of Por-
tugal comprising Viana do Castelo, Braga, 
Vila Real, Braganza and Porto districts plus 
part of Aveiro, Viseu and Guarda districts 
(Fig. 1).  ItÂs located between 42ë12|10º ± 
40ë45|00º N and 8ë55|00º ± \ë10|00º, in the 
northwest Iberian Peninsula. It has 21.278 
km2 and an approximated population of 
4.200.000 hab, more than a third part of the 
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country total population, 10.309.573 hab 
(PORDATA, 201\).

The rational method has a basin size 
limitation[ the watershed of the river can 
not be greater than 200 km2. In Spain this 
limitation was overcome by dividing the ba-
sins in sub-basins, enabling the use of the 
rational method in all the Spanish territory. 
Because of this limitation two basins were 
selected to the present work: A Mi<o river 
sub-basin, the one corresponding to the vil-
lages of Tui (Spain) and Valen~a do Minho 
(Portugal) (Fig. 2), with a size of 21 km2 and 
the Ancora river basin (Fig. 2), with a size 
of 128 km2, in the sector were Kncora village 
its located.

The characteristics of the geological 
materials where the settlements are located 
are important factors in the probability of 
>oods in an area, because materials with 
lower permeability imply that the volume of 
runoff  water on the surface will be greater, 

being more probable the foods in settlements 
located over impermeable materials. In the 
basins analysed the dominant geological 
materials are granitoids and conglomerates 
(Fig. 2). Granitoids are impermeable mate-
rials (Taylor + Eggeton, 2001) as well as that 
of conglomerates depends on its composi-
tion and cementation (Boggs, 2009). Each 
geological material permeability has its own 
value in the rational method, derivated from 
the curve number method developed by the 
United States Department of Agriculture 
(198\). Other factors like the altitude and 
slope of the villages, and the urban percent-
age of them have its in>uence too. Higher 
areas will have less probability to experimen-
tate a >ood, the same happens in sections 
with high slope gradients. Meanwhile, urban 
areas will have a bigger probability because 
the urban materials of the city are imperme-
able. To  alleviate this, when a village is be-
ing building, arti$cial drainage systems are 
built too, but they are not always enough, 

Fig. 1. Study area location. DEM from Copernicus Land Monitoring Service (European Union).
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because they require a big capacity to evacu-
ate large volumes of water and an constant 
maintenance (which is not always done).

3. METHODOLOGY AND OBJECTIVES

The objective of the current work its to 
adapt the modi$ed T/mez rational method 
in other countries, with which required data 
for the >ood areas cartography are obtained. 
There are previous articles by the insitutions 
of some countries, like the the Brazilian one 
(Tucci + Porto, 1999), the Oregon case (USA 
Oregon Geo-environmental Department, 
2014), or the Australian one (Queensland 
Goverment, 2015), but they are few , either 
for lack of this type of studies or for the use 
of other methods to estimate the >oods with-
in its borders. The modi$ed T/mez rational 
method (T/mez, 1987[ Ferrer, 1992[ MOPU, 
201\) was applied because it|s a hydrometeo-

rological method that takes into account the 
main factors involved in the >oods >ows. 

Every country has its own data source, 
and all the required one was compiled to ap-
ply this method in Portugal. The geological 
information was extracted from the Europe-
an Geological Data Infrastructure (EGDI), 
the landuses from the European Copernicus 
Land Cover (CLC) 2018 version, the aerial 
imagery from the PNOA of the Instituto 
Geogr#$co Nacional (IGN, Spain) for the 
Tui ± Valen~a case and from Google Earth 
for the Kncora case. Previous required data 
were calculated too: the basin number, the 
precipitations intensity or the Manning co-
ef$cient (Chow, 1959), among others (Table 
1). The results will be the peak >ow values 
(m3=s) of the Mi<o and Kncora rivers for 
different time intervals, denominated return 
periods. The standard reference periods are 
25, 50 and 100 years, representing the 25 

Fig. 2. Analysed basins materials and permeability. Geology and Permeabiliy shape$le from Europen Geo-
logy Data Infrastructure (EGDI). Tui aerial imagery from PNOA (IGN Spain), Kncora aerial imagery from 
Google Earth.
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years >ood as common or frequent, the 50 
years >oods as uncommon or less frequent, 
and the 100 years >ood as extraordinary or 
even less frequent but with a bigger range. 
These peak >ows are the maximum >ows 
produced by the rivers in a rise event of its 
usual level. Obtained the required peak >ow 
values, these data were carried to HecRAS 
5.0.3 hydrological modelling software, to 

simulate the >oods in the study area. Later, 
the HecRAS results were carried over Arc-
GIS 10.1 GIS to create the >ood areas car-
tography. During the process small errors 
derived from the processing were $xed. In 
both cases exists similar maps created by of-
$cial institutions but this cartography pres-
ents some errors and they are not avaliable 
to work with them, only to examine them.
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Table 1. Rational method variables and formulas. Source: Modi$ed Rational Method (T/mez, 1987, Ferrer, 
1992, MOPU, 201\).
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4. RESULTS

Rational method was applied over 2 
different sectors. Peak >ows values were 
estimated for the Mi<o and Kncora rivers 
(Table 2). With these values the >ood areas 
cartography was made. When it comes to ur-

ban areas, with a big concentration of build-
ings, the exposed elements number will be 
greater than in an despopulated settlement 
or one with less built elements. The effects 
are not the same if  the >ood affects a large 
quantity of buildings that it affects a ranch 
for example.

PEAK FLOWS

Basin T25 T50 T100

Tui ± Valen~a do Minho 29.1 37.7 48.03

Kncora 14 20.27 28.24

In the Mi<o river case, the cartography 
related to a 100 years| >ood was analysed 
because of the minimum effect of the >ood 
in the other return periods (Fig. 3). This dif-
fers in the Kncora river case, were the maps 
corresponding to the 3 return periods were 
anlalysed because the effects on the 3 time 
intervals is important (Fig. 3).

According to the models both sectors 
would have problems, in a differente degree, 
generation economic losses to its inhabit-
ants. The possiblility of human losses itÂs 
present too. In the Tui ± Valen~a case the 
effects of natural >oods are few, in the Por-
tuguese part just some sections of the farms 
located on the Mi<o river bank would suffer 
>oods, which would mean economic losses 
for their owners. In the other bank, Tui port 
facilities and riverwalk will be >ooded gen-
erating economic losses to the government 
and the population. In this case even the 

existence of human fatalities is possible be-
cause riverwalk can be transited. 

In the Kncora case, the effects are larger. 
Even in the 25 years return period situation, 
some farms plus four urbanizared areas are 
affected by >oods. In the 50 and 100 years 
return periods the >oods are a bit bigger, but 
affects the same elements. This means eco-
nomic losses for the habitants and a bigger 
probability of human losses, because people 
spend time in their residences. A 25 years 
return period >ood means that the >oods 
in that area are frequent and they can be a 
recurrent problem in Kncora if  no measures 
are applied.

With these maps of the >ood areas, pri-
ority intervention areas can be determinat-
ed, being a key fact in the establishment of 
prevention and mitigation measures and in 
the >ood prevention, or evacuation related 
plans. As seen the T/mez rational method 
seems applicable in the Portuguese territory.

Table 2. Peak >ows for the reference return periods of Mi<o and Kncora rivers.
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5. DISCUSSION

Creating the >ood areas cartography, it 
should be aware that the result itÂs an es-
timation of these, a model that have to be 

$xed and contrasted to make it as real as 
possible. Models depend of the avaliabilty 
of the required data, the more the data, 
the more correct the models will be. In the 
Spain case all the required data is accessible 

Fig. 3. Flood areas associated to Minho river (top) and to Kncora river (bottom) for 25, 50 and 100 years 
return periods. Tui aerial imagery from PNOA (IGN Spain), Kncora aerial imagery from Google Earth.
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in diferrent institutions while in the case of 
Portugal part of the information have not 
free acces. Whatever, in this case, part of the 
data can be obtained from the Spanish near-
est sources, because of its location and its 
similar geographic, hydrological and geolog-
ical characteristics with the west of Spain. 
For the Kncora >oods map some Spanish 
data were used to complete the required 
variables for the cartography. The available 
data are those that condition the precision 
of the models in the T/mez rational method. 
The more data, the better results.

In the Portuguese case, some areas have 
a >ood areas map created by using other 
methods (sqrtmax, among others) and only 
in the biggest rivers, In the Ancora river 
area there is not cartography related. With 
the required data obtained from the men-
tioned sources, the T/mez rational method 
was applied to the study areas and the >oods 
areas maps were created. The proximity of 
this river basin to Spain borders facilitates 
the use of this rational method. In further 
areas, like Lisboa for example, more ex-
trapolation and more data modi$cation its 
required, being the resultant model more 
an approximation than the actual situation. 
Then, is the Spanish rational method appli-
cable on Portugal territory? At least in the 
continental Portugal yes, in the islands or in 
other countries it will be conditioned it there 
are the necessary data to apply it, if  not then 
another method has to be applied, or new 
data would have to be obtained by the re-
sponsible state institutions.

6. CONCLUSIONS

To the intial question: Is T/mez rational 
method adaptable to other countries? The 
answer is yes, always that the necessary ma-

terial exists to apply it. Not all the countries 
have the same information about geology, 
geomorphology or clima, among others, 
and neither all the countries have this infor-
mation on free acces. The rational method is 
focused to countries, like Spain, that have a 
big quantity of data available to use it. All 
the years, different parts of the planet have 
the >oods problem, being the >ood areas 
cartography a key tool to use in the >ood 
risk prevention, management and mitiga-
tion. The ef$ciency of evacuation, or civil 
protection plans partially depends of these 
materials. Other countries have this infor-
mation for the same motive, but the public 
acces its scarce, dif$culting every related re-
searchs. This limited avaliabily can be harm-
ful for the population settled on >ood areas, 
because they are potentially vulnerable ele-
mentes to this hazard, and if  they don|t have 
the information they probably donÂt know 
how to do on an emergency case, rising the 
probabily of human losses when an event 
happens. 

In the Portuguese case exists related in-
formation to the >ood areas in some coun-
try sections, but not all the materials are 
available for further researchs. Applying the 
T/mez rational method had some dif$culties 
derivated from the lack of data. However, 
being a bordering country facilitates the use 
of Spanish data to cover this lack, at least 
on the continental part, but, since the data is 
not exact, the elaborated model starts with 
a margin of error. As an approximation of 
the international adaptation of this method, 
the results had been positives, but with the 
availability of all of the data the model will 
be better.

In Portugal the method application was 
successful because of geopraphic proxim-
ity and the geologic and geomorphologic 
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similar to the west of Spain conditions, but 
in other countries, is it applicable? In other 
territories the applicability of the method 
will be achievable, depending of the avali-
able data, or it there are the sources to create 
the required ones, since each territory has its 
own physical characteristics, and proximity 
does not always imply similar characteris-
tics. How to apply it and the time required to 
do it would depend of the data situation of 
the area that the researcher wants to analyse.
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Resumen
En este art&culo se estudian los derrubios estrati$cados y cementados presentes en Pra"n, 

un sector de la baja monta<a de los Picos de Europa. La realizaci"n de trabajo de campo 
sistem#tico ha permitido establecer el contexto geomorfol"gico en el que est#n insertos los 
derrubios estudiados, caracteriz#ndolos desde el punto de vista sedimentol"gico. Se han ob-
tenido dos edades 14C en restos de gaster"podos insertos a 4 metros (10.775 ‚ 325 a<os cal 
BP) y a 1,7 metros (5.175 ‚ 135 a<os cal BP) de profundidad, in$riendo las condiciones de 
precipitaci"n del cemento carbonatado a partir de la realizaci"n de an#lisis isot"picos. Estas 
condiciones habr&an sido m#s fr&as para la muestra m#s antigua y mucho m#s c#lidas para 
la m#s reciente. Los resultados de este trabajo evidencian que, derrubios estrati$cados como 
los estudiados, los cuales son abundantes en el #rea de los Picos de Europa, podr&an haberse 
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originado en condiciones clim#ticas diversas y no necesariamente de fr&o extremo, ni exclu-
sivas de ambientes periglaciares sensu"stricto, no teniendo tampoco por qu/ corresponderse, 
desde el punto cronol"gico, con el Tardiglaciar (en cronolog&as de 14 a 10 ka), el periodo fr&o 
al que tradicionalmente han sido adscritos de forma relativa en las Monta<as Cant#bricas.

Palabras clave: Derrubios estrati$cados cementados, gonfolitas, Holoceno, Picos de Euro-
pa, Monta<as Cant#bricas.

Abstract
In this paper we study the strati$ed and cemented scree located in Pra"n, a low moun-

tain sector of the Picos de Europa (Cantabrian Mountains). The $eld work has allowed to 
establish the geomorphological context in which the studied strati$ed scree are inserted, cha-
racterizing them from the sedimentological point of view. 14C ages have been obtained in re-
mains of gastropods found at 4 meters deep (10.775 ‚ 325 years cal BP) and 1.7 meters deep 
(5.175 ‚ 135 years cal BP). Moreover, the precipitation climate conditions of carbonated 
cement have been obtained measuring the isotope ratio of both samples. These conditions 
would be colder for the oldest sample and warmer for the recent one. The results of this study 
show that strati$ed scree such as those studied, which are abundant in the area of the Picos 
de Europa, could have been originated in relation to diverse climatic conditions, and that 
they do not necessarily have to correspond, from the chronological point of view, with the 
cold stage of Lateglacial (14 to 10 ka) to which traditionally they have been assigned through 
relative chronology, in the Cantabrian Mountains.

 Key words: Strati$ed cemented scree, gonfolites, Holocene, Picos de Europa, Cantabrian 
Mountains.



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019) Los derrubios estrati$cados holocenos de Pra"n...  25

I. INTRODUCCI"N

En las *ltimas d/cadas los estudios sobre 
periglaciarismo han experimentado un im-
portante impulso en el #mbito de las Mon-
ta<as Cant#bricas. Este tipo de estudios se 
centraron primero en el reconocimiento de 
las formas y dep"sitos heredados de con-
diciones clim#ticas pasadas, presentes en 
el citado #mbito tanto en sectores de baja 
como de media y alta monta<a (ej. ALON-
SO, 1989[ GARC;A DE CELIS, 1991, 1997, 
2002[ CASTAƒ„N ` FROCHOSO, 1994[ 
RODR;GUEZ-P€REZ, 1995, 1998, 2015[ 
JIM€NEZ-S6NCHEZ, 199\[ GONZ6-
LEZ-GUTI€RREZ, 2002[ REDONDO-
VEGA et" al., 2004[ G„MEZ-VILLAR et"
al., 2011[ SANTOS-GONZ6LEZ, 2010[ 
PELLITERO et" al., 2011[ RUIZ-FER-
N6NDEZ, 2015[ RUIZ-FERN6NDEZ et"
al., 201\)[ si bien, posteriormente, dichos 
estudios se han focalizado en el conocimien-
to de la morfodin#mica periglaciar actual 
en las #reas m#s elevadas de las Monta<as 
Cant#bricas, situadas en enclaves como los 
Picos de Europa, Fuentes Carrionas o el 
Macizo de las Ubi<as (ej. CASTAƒ„N ` 
FROCHOSO, 1998[ SERRANO ` GON-
Z6LEZ-TRUEBA, 2004, GONZ6LEZ-
TRUEBA, 2007[ GONZ6LEZ-TRUEBA 
` SERRANO, 2010[ PELLITERO, 2012[ 
GALLINAR et"al., 2014[ RUIZ-FERN6N-
DEZ et" al., 2014[ RUIZ-FERN6NDEZ, 
2015[ RUIZ-FERN6NDEZ et" al., 201\). 
Muchas de las investigaciones recientemente 
desarrolladas en este #mbito geogr#$co, tra-
tando de explicar la morfodin#mica perigla-
ciar activa en las #reas de alta monta<a, se 
han concentrado en el seguimiento y an#lisis 
del r/gimen t/rmico del suelo, el aire y las 
paredes rocosas (ej. CASTAƒ„N ` FRO-
CHOSO, 1998[ GONZ6LEZ-TRUEBA ` 

SERRANO, 2010[ SANTOS-GONZ6LEZ 
et" al., 2009[ PELLITERO 2012[ PISABA-
RRO et"al., 2017, RUIZ-FERN6NDEZ et"
al., 2014, 2017), mientras otras cuestiones 
relativas al periglaciarismo contin*an sin ser 
estudiadas en profundidad en las Monta<as 
Cant#bricas. Del mismo modo, gran parte 
de la super$cie de estas monta<as con evi-
dencias periglaciares no ha sido examinada 
en detalle. 

En este sentido, uno de los mayores va-
c&os de conocimiento a los que se enfrenta 
el estudio del periglaciarismo cant#brico es 
la pr#ctica ausencia de dataciones absolu-
tas que permitan establecer una secuencia 
cronol"gica b#sica. Cabe citar, como excep-
ci"n a lo se<alado, las gravas estrati$cadas 
y cementadas que han sido datadas en el 
Alto Duje en 79.1 …7.3=-\.\ Ya y 55.4 …3.0=-
3.0 Ya por CASTAƒ„N ` FROCHOSO 
(199\), as& como las dataciones de C14 efec-
tuadas en el rellano de obturaci"n glaciar de 
la majada de Belb&n (Macizo Occidental de 
los Picos de Europa) por Ruiz-Fern#ndez et"
al. (201\). En este sector, la unidad inferior 
de un sondeo de 540 cm de largo, constitui-
da por un dep"sito periglaciar de arenas y 
gravas angulosas y subangulosas de caliza, y 
en menor medida de pizarra, fue datada en 
37.2 ka cal BP a 540 cm de profundidad y en 
29.4 ka cal BP a 38\ cm[ atestiguando, por 
tanto, la formaci"n de dep"sitos periglacia-
res coet#neos a la fase de m#xima extensi"n 
de los hielos dentro de la •ltima Glaciaci"n 
en las Monta<as Cant#bricas (RUIZ-FER-
N6NDEZ et"al., 201\).

La falta de dataciones absolutas en re-
laci"n con los dep"sitos periglaciares es 
un problema extensible a toda la Pen&nsula 
Ib/rica (OLIVA et"al., 201\). No ocurre lo 
mismo con las formas y dep"sitos de origen 
glaciar, que han sido profusamente datadas 
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en los principales conjuntos monta<osos de 
la Pen&nsula Ib/rica (ej. VIDAL ROMAN; 
` FERN6NDEZ MOSQUERA, 1999[ 
VIDAL ROMAN; et"al., 1999[ JIM€NEZ 
` FARIAS, 2002[ GARC;A-RUIZ et" al., 
2003, 2010, 2014[ DELMAS et" al., 2008[ 
SANJURJO et" al., 2009[ PALACIOS et"
al., 2011, 2012, 2015[ RODR;GUEZ-RO-
DR;GUEZ et" al., 2011, 2014a y 2014b[ 
G„MEZ-ORTIZ et"al., 2012[ CARRASCO 
et"al., 2013[ DOM;NGUEZ-VILLAR et"al., 
2013[ FROCHOSO et"al., 2013[ JIM€NEZ 
et" al., 2013[ PELLITERO, 2013[ SERRA-
NO et" al., 2013[ RUIZ-FERN6NDEZ et"
al., 201\).  

La ausencia de un marco cronol"gico 
preciso provoca que, en numerosas ocasio-
nes, se den por v#lidas cronolog&as relati-
vas sobre diversos dep"sitos periglaciares 
(o identi$cados como tales), lo que podr&a 
generar numerosos errores al adscribir cro-
nol"gicamente dichos dep"sitos, al corre-
lacionarlos con otras formas y dep"sitos, 
as& como a la hora de establecer una se-
cuencia evolutiva coherente. En el marco 
de las Monta<as Cant#bricas, una de las 
adscripciones cronol"gicas relativas m#s 
comunes consiste en atribuir los dep"sitos 
estrati$cados o del tipo gr#zes"lit$es (Ozouf 
et"al., 1995) al Tardiglaciar, un periodo fr&o 
acontecido entre 14 y 10 ka (EHLERS et"al., 
200\[ SERRANO et"al., 2012[ 2013) al que 
tambi/n han sido asignados de forma relati-
va algunos de los glaciares rocosos relictos 
del Macizo Asturiano a partir de relaciones 
morfoestratigr#$cas con otros dep"sitos y 
formas de modelado, principalmente gla-
ciares (ALONSO, 1989). Los datos que se 
desprenden de los an#lisis sedimentol"gicos 
de diversos sondeos obtenidos en otros tan-
tos sectores de las Monta<as Cant#bricas 
como el lago Enol (MORENO et"al., 2011), 

o Campo Mayor en los Puertos de 6liva 
(SERRANO et"al., 2012), permiten recono-
cer, efectivamente, un episodio fr&o y seco 
entre 13,5 y 11,\ ka (Younger"Dryas) en estas 
monta<as. 

" Los derrubios estrati$cados han sido 
objeto de diversos estudios a nivel de la Pe-
n&nsula Ib/rica. Adem#s de su inclusi"n en 
trabajos geomorfol"gicos de tem#tica m#s 
amplia (ej. Rodr&guez P/rez, 1995, 1998), 
hay diversas publicaciones espec&$cas foca-
lizadas en su estudio sedimentol"gico y sus 
implicaciones paleoambientales (ej. MAR-
CO MOLINA, 2000[ GARC;A-RUIZ et"
al., 2001[ MARCO MOLINA et"al., 2018). 
Precisamente, en el presente trabajo se han 
caracterizado sedimentol"gicamente, data-
do mediante 14C y estudiado desde el pun-
to de vista isot"pico los derrubios estrati-
$cados existentes a los pies de la vertiente 
meridional de la Sierra de Dobros (Picos de 
Europa), con los objetivos de: i) comprobar 
si las edades obtenidas pertenecen o no a los 
periodos fr&os a los que normalmente son 
atribuidos este tipo de dep"sitos, ii) estable-
cer las relaciones isot"picas de �/18OPDB ½ y 
�/13CPDB de las muestras datadas y, iii) dis-
cutir cuales podr&an ser los factores deter-
minantes en la formaci"n de los derrubios 
estrati$cados estudiados, en el caso de que 
tanto las edades obtenidas como resultados 
de los an#lisis isot"picos no permitan inferir 
condiciones clim#ticas fr&as durante su for-
maci"n.

II. $REA DE ESTUDIO

El #rea de estudio del presente trabajo se 
centra en la Sierra de Dobros, que con sus 
†3,8 km de longitud, siguiendo una orien-
taci"n WNW-ESE, constituye el ap/ndice 
nororiental de la Sierra de Cabezu Llerosos. 
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Esta *ltima alineaci"n, a su vez, conforma 
una prolongaci"n hacia el Noreste del Ma-
cizo Occidental de los Picos de Europa (Fi-
gura 1). Las altitudes de la Sierra de Dobros 
oscilan entre los 10\3 m s.n.m. que alcanza 
el Cuetu Cananda, y los 130 m s.n.m. del r&o 
Cares en Arenas de Cabrales. La Sierra de 
Dobros, est# constituida parcialmente por 
una escama cabalgante de rumbo E-W y 
vergencia hacia el Sur. As&, la vertiente sep-
tentrional de la alineaci"n est# integrada, 
principalmente, por materiales estefanienses 
pertenecientes a la Cuenca de Gamonedo-
Cabrales-Panes (WAGNER, 19\7[ MAR-
COS, 19\7[ MART;NEZ-GARC;A, 1981[ 
S6NCHEZ ` TRU`OLS, 1983[ Navarro, 
Leyva y Villa, 198\[ MERINO-TOM€, 
2004), concretamente por lutitas y arenis-
cas alternantes, calizas y conglomerados, 
discordantes con respecto al resto de mate-
riales paleozoicos presentes. Este roquedo, 
esencialmente detr&tico, da lugar a una serie 
de inter>uvios de moderada pendiente que 
descienden progresivamente hacia el valle 
del r&o Casa<o y la depresi"n de Arenas 
de Cabrales. En cambio, el eje de la Sierra 
de Dobros est# constituido por calizas del 
Carbon&fero superior intensamente karsti$-
cadas, las cuales dan paso hacia el Sur a una 
vertiente muy escarpada, labrada igualmen-
te en calizas, a cuyos pies se han depositado 
los derrubios estrati$cados estudiados en 
este trabajo. La alineaci"n de Dobros queda 
separada del sector del Cuet"n±Vallison-
di (labrado en cuarcitas ordov&cicas) por el 
arroyo de Pra"n, a>uente del r&o Cares por 
su margen izquierda (Figura 1), que se ha 
encajado entre las citadas cuarcitas y las ca-
lizas a favor del a>oramiento de dos estre-
chas fajas de rumbo E-W de areniscas y mi-

croconglomerados del Dev"nico y de calizas 
nodulosas rojas de edad Viseense inferior-
Namuriense inferior, conocidas como ªFor-
maci"n Albaº, ªGeniceraº o ªcaliza Griot-
teº (MART;NEZ-GARC;A, 1981[ S6N-
CHEZ ` TRU`OLS, 1983[  JULIVERT ` 
NAVARRO, 1984[ MART;NEZ-GARC;A 
` RODR;GUEZ-FERN6NDEZ, 1984). 

Desde el punto de vista clim#tico, se trata 
de un #mbito de tipo oce#nico, caracteriza-
do por temperaturas medias anuales suaves 
(de 10,8 a 13,8ëC en funci"n de la altitud), 
una amplitud t/rmica moderada y precipita-
ciones abundantes, del orden de †1400 mm=
a<o (Ruiz-Fern#ndez et"al., 2008). La vege-
taci"n de la sierra est# dominada por el en-
cinar cant#brico en los a>oramientos de to-
pograf&a m#s fragosa (labrados en calizas), 
por pastizales y aulagares sobre los sectores 
calc#reos de mayor altitud, as& como por 
formaciones de landa atl#ntica acid"$la, 
bosques mixtos, robledales y sotos de cas-
ta<os sobre los materiales sil&ceos (RUIZ-
FERN6NDEZ, 200\a, 200\b[ RUIZ-FER-
N6NDEZ et"al., 2008). 

En esta sierra existi" cierta actividad mi-
nera durante los S. XIX y XX focalizada en 
la explotaci"n de mineralizaciones de hierro, 
manganeso y cobre, asociadas a las calizas 
carbon&feras (GUTI€RREZ-CLAVEROL 
` LUQUE-CABAL, 2000). El pasado mi-
nero de este #mbito y las actividades agro-
silvo-pastoriles son las principales acciones 
antr"picas desarrolladas en este espacio 
(RUIZ-FERN6NDEZ, 200\a), que carece 
de n*cleos de poblaci"n permanentes salvo 
en su extremo Norte, entorno al valle del r&o 
Casa<o hasta su uni"n con el Cares, donde 
se encuentran los n*cleos de Inguanzo, Ca-
rre<a, Poo y Arenas.
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III. METODOLOG%A

La metodolog&a ha consistido en la rea-
lizaci"n de trabajo de campo, a $n de esta-
blecer el contexto geomorfol"gico en el que 
est#n insertos los derrubios estrati$cados 
estudiados. La informaci"n obtenida ha 
permitido realizar un mapa geomorfol"gico 
del #rea siguiendo el sistema cartogr#$co 
RCP77 del Centre" National" de" la" Recher-
che"Scienti%que (CNRS) de Francia (JOL̀, 
1997), aunque con adaptaciones propias 
(RUIZ-FERN6NDEZ, 2011: Figura 2). 
Paralelamente, se caracterizaron los derru-
bios estrati$cados desde el punto de vista 
sedimentol"gico (el alto grado de cementa-
ci"n que presentan los derrubios impidi" la 
realizaci"n de an#lisis sedimentol"gicos m#s 
detallados), y se obtuvieron dos muestras 
con restos org#nicos ±conchas de gaster"-
podos (caracoles) en ambos casos±  para su 

dataci"n mediante 14C. Las muestras fueron 
obtenidas a profundidades de 4 m (M1) y 
1,7 m (M2), en el extremo oriental del sec-
tor ocupado por los derrubios (Figuras 3 y 
4). Las dataciones correspondientes fueron 
efectuadas en el laboratorio de radiocarbo-
no de la Universidad Tecnol"gica de Silesia 
(Polonia). Las edades 14C obtenidas fueron 
calibradas con el programa CALIB 7.0 y 
la curva IntCal13. Finalmente, se realiza-
ron an#lisis isot"picos de las muestras M1 
y M2 en el Servicio de An#lisis de Is"topos 
Estables (NUCLEUS) de la Universidad de 
Salamanca. Para ello, se procedi" a la ob-
tenci"n de CO2 para la determinaci"n de 
relaciones isot"picas de���/18OPDB ½ y �/13CPDB 
½ por reacci"n con H 3PO4 al 103‡ a 25ˆC. 
La determinaci"n de las relaciones isot"pi-
cas se efectu" mediante espectrometr&a de 
masas de fuente gaseosa en modo ªDual 
Inletº, empleando un espectr"metro SIRA-

Fig. 1 Localizaci"n del #rea de estudio.
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II. Estos resultados en los carbonatos de las 
muestras de derrubios M1 y M2, nos per-
mitir#n trazar y correlacionar las relaciones 
isot"picas de estos mismos is"topos regis-

tradas en espeleotemas de cuevas del Norte 
de la Pen&nsula Ib/rica (el medio m#s similar 
al tratado en este estudio).

Fig. 2. Cartograf&a geomorfol"gica del #rea de Pra"n. 1.- Cuarcitas de la Formaci"n Barrios (Ordov&cico). 
2.- Areniscas y microconglomerados de la Formaci"n Ermita (Dev"nico). 3.- Caliza Griotte (Carbon&fero). 
4.- Calizas de Monta<a (Carbon&fero). 5.- Calizas de Picos de Europa (Carbon&fero). \.- Fallas y fracturas. 
7.- Escarpe rocoso. 8.- Capa subvertical erosionada. 9.- Capa subvertical en resalte. 10.- Dolina. 11.- Relie-
ve calc#reo residual. 12.- Campo de lapiaces. 13.- Porrones calc#reos. 14.- Tors cuarc&ticos. 15.- Inter>uvios. 
1\.- R&o. 17.- Surcos de arroyada. 18.- Cabecera torrencial. 19.- Cono de deyecci"n (…22 m). 20.- Cono de 
deyecci"n (…10 m). 21.- Cono de deyecci"n (…5 m). 22.- Borde abrupto de cono. 23.- Derrubios estrati$cados 
cementados. 24.- Taludes y conos de derrubios. 

tiente meridional de la Sierra de Dobros. 
Esta vertiente es muy escarpada en sus sec-
tores medios y superiores, estando constitui-
da en su totalidad por calizas del Carbon&fe-
ro. En el sector distal, se han depositado los 
derrubios estrati$cados citados, que est#n 
fosilizados en numerosos sectores por can-

IV. RESULTADOS

1. Contexto geomorfol'gico de los derrubios 
estrati&cados 

Los derrubios estrati$cados estudiados 
en este trabajo se sit*an a los pies de la ver-
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chales actuales, de$nidos por el a>oramien-
to de cantos y bloques de caliza, as& como 
por la ausencia de matriz $na en super$cie. 
A los pies de los derrubios estrati$cados se 
localiza el arroyo de Pra"n, el cual se ha 
encajado a favor del a>oramiento de una 
serie de materiales menos resistentes, cita-
dos anteriormente ±microconglomerados y 
areniscas dev"nicas y ªcaliza Griotteº (Car-
bon&fero inferior)± que, en conjunto, tienen 
una potencia de unos 50 m. Estos materiales 
est#n situados desde el punto de vista estra-
tigr#$co entre las calizas del Carbon&fero 
superior, las cuales arman la culminaci"n y 
la vertiente Sur de la Sierra de Dobros, y las 
cuarcitas ordov&cicas que dan lugar a los in-
ter>uvios localizados inmediatamente al Sur 
de la anterior en el #rea de Vallisondi y la 
Cuesta Mediud&a. 

El arroyo de Pra"n, constituye un to-
rrente de monta<a en el que se diferencia 
netamente la correspondiente cabecera o 
#rea de captaci"n de las escorrent&as (un 
"rgano colector a modo de cauce encajado 
que ha incidido el frente los derrubios estra-
ti$cados estudiados), y un "rgano difusor 
a modo de cono de deyecci"n, colgado en 
la margen izquierda de dicho arroyo a 22 m 
sobre el nivel actual del r&o Cares, del cual es 
tributario este arroyo (Figura 2). El cono to-
rrencial est# compuesto por gravas, cantos y 
bloques subredondeados y subangulosos de 
cuarcita y caliza, que se hallan envueltos en 
una matriz $na de textura arenoso-limosa 
y est#n ligeramente cementados a techo en 
algunos sectores (Figura 3). Parte del cono 
torrencial se halla fosilizado, a su vez, por 
los derrubios estrati$cados estudiados (Fi-
gura 3). Adem#s, en la margen derecha de 
la con>uencia del arroyo de Pra"n con el r&o 
Cares, se conservan otros dos retazos de co-
nos de deyecci"n colgados a alturas de 10 y 

5 m con respecto al cauce actual (Figura 2). 
El desalojo de las formaciones super$ciales 
que recubren los a>oramientos cuarc&ticos, 
as& como el propio sustrato cuarc&tico, inten-
samente arenizado en numerosos sectores, 
ha dejado en las vertientes numerosas capas 
cuarc&ticas en resalte, as& como tors de for-
mas poli/dricas (Figura 2). 

2. Caracter/sticas de los derrubios estrati&ca-
dos, edades 14C obtenidas y resultados de los 
an+lisis isot'picos

Los derrubios estrati$cados presentan 
un espesor m#ximo visible de \ m. Sin em-
bargo, en la terminaci"n oriental la potencia 
total del dep"sito estrati$cado es de 4 m (Fi-
gura 3). Los citados derrubios tienen gran 
continuidad lateral, puesto que se extien-
den a los pies de gran parte de la vertiente 
meridional de la Sierra de Dobros (Figuras 
2), alcanzando una extensi"n de †14 ha. Es-
t#n compuestos por clastos homom/tricos, 
angulosos, estrati$cados e intensamente 
cementados. Generalmente, se da una al-
ternancia de estratos integrados por gravas, 
junto con otros compuestos por peque<os 
cantos, siempre de caliza y con formas aris-
tadas. Los clastos se hallan orientados de 
acuerdo con la inclinaci"n de la pendiente 
(†20ë), encontr#ndose fuertemente cohesio-
nados con posterioridad a su deposici"n, 
por un cemento carbonatado. En ocasio-
nes aparecen intercalados algunos bloques, 
igualmente de caliza. En general, la matriz 
$na, de textura arcillosa, es escasa, salvo en 
algunos lechos intercalados y, especialmen-
te, en la base, donde el dep"sito pasa de ser 
clasto-soportado a matriz-soportado, en 
diversos sectores. El frente de los derrubios 
cementados tiene un escarpe abrupto, pues 
se halla intensamente karsti$cado (Figuras 
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3 y 4). Por tanto, hay numerosas hornacinas 
y oquedades de diverso tama<o a lo largo de 
todo el escarpe. A su vez, en el frente son fre-
cuentes los espeleotemas. En la erosi"n del 

escarpe tambi/n juega un papel sustancial la 
incisi"n basal del arroyo de Pra"n, el cual 
discurre a los pies de los derrubios estrati$-
cados en su tramo $nal.

Fig. 3. Per$l geomorfol"gico de los derrubios estrati$cados y del cono torrencial de Pra"n (parte inferior de la 
$gura), y descripci"n y resultados de las dataciones de 14C efectuadas (parte superior). Detalle de las gravas 
periglaciares intensamente cementadas que fosilizan al cono de deyecci"n (A), y de la gran heterometr&a que 
presentan los materiales del cono torrencial (B). Modi$cado de RUIZ-FERN6NDEZ (200\a).
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Las muestras datadas, compuestas en 
ambos casos por restos de moluscos gas-
ter"podos, se recogieron en la terminaci"n 
oriental del #rea ocupada por los derru-
bios estrati$cados (Figuras 2 y 3). En este 
sector, la potencia de los derrubios es de 4 
m. La muestra M1, tomada a 4 m de pro-
fundidad, arroj" una edad de 10775 ‚ 325 
a<os cal BP (Figura 3). En cambio, M2, 

obtenida a 1,7 m de profundidad, tiene 
una antig‰edad de 5175 ‚ 135 a<os cal BP 
(Figura 3). Por su parte, los resultados de 
las relaciones isot"picas en el carbonato de 
M1 muestran valores m#s ligeros de �/18OPDB 
(-8,29 ½,) que en el caso de M2 (-5.18 ½[ 
Tabla 1). A su vez, los resultados de �/13CPDB 
para M1 y M2 fueron respectivamente de 
-3.03 y de -8.87 ½.

Fig. 4. Derrubios estrati$cados en la vertiente meridional de la Sierra de Dobros (A), y detalle de los mismos (B).

Muestra Fecha análisis �/13CPDB ‰ �/18OPDB ‰

M1 31 Mayo 2017 -3.03 -8.29

M2 31 Mayo 2017 -8.87 -5.18

Tabla 1. Resultados de los an#lisis isot"picos efectuados en los derrubios estrati$cados de Pra"n (Picos de Eu-
ropa).

V. DISCUSI"N  

1. Los derrubios estrati&cados y cementados 
de Pra'n. Una dilatada morfog;nesis a lo 
largo del Holoceno

A la vista de los resultados descritos, 
interpretamos que, en las dos muestras 
datadas a 4 y 1,7 m de profundidad en los 
derrubios estrati$cados y cementados (M1 
y M2), los restos de gaster"podos son apro-
ximadamente sincr"nicos a la formaci"n de 

los derrubios y, sin duda, anteriores a la de-
posici"n del cemento calc#reo. Dicho proce-
so de cementaci"n, entendemos que ha sido 
continuo a lo largo del tiempo de formaci"n 
de los citados derrubios, tal y como eviden-
cian los resultados de los an#lisis isot"pi-
cos realizados, en los que se han detectado 
diferentes condiciones de precipitaci"n del 
cemento carbonatado para las dos muestras 
estudiadas. En la muestra M1, de 10775 ‚ 
325 a<os cal BP, predominaron unas con-
diciones m#s fr&as, tal y como evidencia la 
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importante ca&da del is"topo �/18OPDB, que 
alcanza valores de -8,29 ½, y est# re>ejado 
en las curvas de paleotemperaturas estable-
cidas para el Holoceno (Figura 5). Estos 
valores son similares a los calculados por 
DOM;NGUEZ-VILLAR et"al. (2009) para 
el periodo fr&o (y h*medo) del Holoceno 
conocido como el evento 8.2, ampliamen-
te documentado en sedimentos de lagos y 
espeleotemas (ej.: VON GRAFENSTEIN 
et"al., 1998[ ELLISON et"al., 200\[ HALD 
y YORSUM, 2008[ DOM;NGUEZ-VI-
LLAR et"al., 2008[ Railsback et"al., 2011). 
Los valores de �/18OPDB calculados para este 
evento se estiman en unos -8 ½, la mitad 
del valor asociado al enfriamiento ocurrido 
durante el Younger"Dryas, y entre †0.7 ½ y 
1.0 ½ de ca&da con respecto a la media del 
Holoceno (DOM;NGUEZ-VILLAR et"al., 
2009). Las bajadas de la concentraci"n de 
este is"topo han sido correlacionadas con 
bajadas signi$cativas de la temperatura 
del Oc/ano Atl#ntico y tambi/n con incre-
mentos muy notables en las precipitaciones 
(MARSHALL et"al., 2007). En este sentido, 
CUFFE` et" al. (1994) ha relacionado las 
bajadas de temperatura con las ca&das de 
�/18O estableciendo un patr"n de 0.33 ½=ˆC. 
Por su parte, DOM;NGUEZ-VILLAR et"
al. (2009) han relacionado la ca&da del is"to-
po �/18O analizado en estalagmitas del norte 
de la Pen&nsula Ib/rica como originado por 
incrementos en la precipitaci"n. Estos mis-
mos argumentos son refrendados en el estu-
dio de RAILSBACY et"al. (2011). Por otra 
parte, no debemos olvidar que los factores 
ambientales locales tambi/n dejan o pueden 
dejar su huella en la se<al isot"pica, lo que 
hace que los resultados isot"picos del ox&ge-
no procedente de carbonatos de origen con-
tinental sean, con relativa frecuencia, dif&ci-
les de interpretar (MART;N-CHIVELET 

y MUƒOZ-GARC;A, 2015). En cualquier 
caso, cabe se<alar que la g/nesis de M1 se 
sit*a en el tr#nsito Tardiglaciar=Holoceno 
(entre 11,\ y †10 ka), que seg*n CUFFE` 
et"al. (1994), estuvo de$nido por ca&das im-
portantes de la temperatura de duraci"n va-
riable.

En cambio, la muestra M2, con una anti-
g‰edad de 5175 ‚ 135 a<os cal BP, arroja un 
valor de���/18OPDB signi$cativamente distinto a 
M1, concretamente de -5.18 ½. Seg*n el pa-
tr"n Holoceno de DOM;NGUEZ-VILLAR 
et"al. (2009), dicho valor estar&a de acuerdo 
con valores del isotopo (-5,5 a -\ ½) asocia-
dos a momentos mucho m#s c#lidos (\‚2ëC) 
posteriores al episodio fr&o que acab" hace 
unos 8000 a<os. Adem#s, los datos del is"to-
po �/13C concuerdan con esta interpretaci"n, 
ya que el enriquecimiento en 12C (valor m#s 
ligero de �/13C) indica una mayor actividad 
biol"gica en el momento de precipitaci"n de 
M2 que en M1 (RUNDEL et"al., 1989). Por 
tanto, la morfog/nesis de las gravas estrati-
$cadas y cementadas de Pra"n abarca gran 
parte del Holoceno ±es decir, fueron gene-
radas durante el estadio isot"pico marino 1 
(MIS-1)±, con independencia de la existencia 
de variaciones en las condiciones clim#ticas, 
en cada caso (Figura 5). 

Aunque en esta primera aproximaci"n al 
estudio de los derrubios estrati$cados pre-
sentes en un sector de la baja monta<a de 
los Picos de Europa el n*mero de muestras 
analizadas es reducido, tanto los resulta-
dos de las dataciones efectuadas como los 
correspondientes a los an#lisis isot"picos 
muestran una total coherencia, especial-
mente desde el punto de vista morfoestrati-
gr#$co. De este modo, los resultados de este 
trabajo evidencian que, derrubios estrati-
$cados como los estudiados, no tienen por 
qu/ corresponderse necesariamente desde el 
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punto de vista cronol"gico con la fase fr&a 
y seca (Tardiglaciar) a la que tradicional-
mente han sido adscritos de forma relativa 
en las Monta<as Cant#bricas. En unos ca-
sos dicha adscripci"n puede ser acertada, 
pero en otros puede ser err"nea. En el caso 
del Pirineo Central, GARC;A-RUIZ et"al. 
(2001) se<alan que la formaci"n de derru-
bios estrati$cados en el valle de Bentu/ de 
Rasal y en el ca<"n de Devotas, se desarroll" 
principalmente durante dos periodos fr&os: 
el m#ximo de la •ltima Glaciaci"n y el Tar-
diglaciar (espec&$camente durante el Oldest"
Dryas). En el caso de la Cordillera Cant#-
brica el m#ximo de la •ltima Glaciaci"n 
ha sido establecido entre 45 y 3\ ka (MIS 
3) (PELLITERO, 2013[ SERRANO et"al., 
2013[ RODR;GUEZ-RODR;GUEZ et"al., 
2015[ RUIZ-FERN6NDEZ et"al., 201\).

Habitualmente, en la morfog/nesis y de-
sarrollo de este tipo de dep"sitos de vertiente 

tienen gran importancia la gelifracci"n, la 
ausencia de vegetaci"n en las paredes rocosas 
que act*an como #rea fuente de derrubios, 
as& como la abundancia de aguas de fusi"n 
nival que producen el lavado de la vertiente y 
el arrastre de part&culas hacia las partes bajas 
de la misma (STEIJN et"al., 1995[ STEIJN, 
2011). Pero, en su formaci"n, pueden estar 
involucrados muchos otros procesos, algu-
nos de los cuales pueden desarrollarse bajo 
condiciones clim#ticas muy diversas, no ne-
cesariamente de fr&o extremo ni exclusivas 
de ambientes periglaciares"sensu"stricto (ej.: 
avalanchas de rocas, debris"&ows, etc.[ STEI-
JN et"al., 1995[ GARC;A-RUIZ et"al., 2001[ 
STEIJN, 2011). A su vez, las propiedades li-
tol"gicas adquieren suma importancia en el 
desarrollo y tipo de dep"sitos estrati$cados 
de vertiente que se generan, especialmente la 
granulometr&a, la estrati$caci"n o el grado 
de >exi"n de los materiales (STEIJN, 2011).

Fig. 5 Evoluci"n de las temperaturas medias durante los *ltimos 15 ka a partir de testigos de hielo del inlandsis 
groenland/s. Modi$cado de Williams et al. (2012).
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Por lo se<alado, m#s que el control pu-
ramente clim#tico, en la g/nesis de los de-
rrubios estrati$cados estudiados en este tra-
bajo han intervenido otros condicionantes 
no menos importantes, como los derivados 
de la estructura (caracter&sticas litol"gicas, 
disposici"n, diaclasado), la topograf&a, as& 
como la disoluci"n k#rstica. En este senti-
do, la acci"n conjunta tanto de la disoluci"n 
k#rstica como de la crioclastia, puede dar 
lugar a la interacci"n entre ambos proce-
sos, que se bene$ciar&an de forma rec&proca 
(CASTAƒ„N ` FROCHOSO, 1998), pues, 
como se<ala NICOD (1972), la corrosi"n 
k#rstica genera abundantes grietas y rugo-
sidades propicias a la acci"n de los proce-
sos de hielo-deshielo y, por su parte, las $-
suras y oquedades ampliadas por la acci"n 
del hielo son #mbitos muy favorables para 
la concentraci"n de la disoluci"n k#rstica. 
Esta interacci"n es lo que MAIRE (1990) 
de$ni" como gelidisyunci"n, que puede lle-
gar a constituir una importante fuente de 
derrubios.

2. Las gonfolitas, brechas calc+reas cemen-
tadas caracter/sticas de los Picos de Europa, 
generadas bajo condiciones diversas

Los derrubios estrati$cados de Pra"n 
constituyen uno de los innumerables dep"si-
tos de vertiente cementados que recubren las 
laderas de los Picos de Europa, donde todos 
estos dep"sitos cementados, en conjunto, 
son conocidos bajo el t/rmino de gonfolitas 
(OBERMAIER, 1914). Estas brechas calc#-
reas, las cuales se encuentran cohesionadas 
por calcita gracias a la circulaci"n de aguas 
saturadas de carbonatos por las laderas, 
llegan a ocupar super$cies verdaderamente 
extensas. Esto ocurre, por ejemplo, entre los 
Invernales del Teju y los Puertos de 6liva 

(Alto Duje)[ en la ladera meridional de la 
Sierra de Portudera entre Poncebos y Tielve[ 
o en las vertientes de la periferia del Macizo 
del Corni"n. 

En concreto, en la cabecera del Valle del 
Duje, donde han sido estudiadas en deta-
lle, estas brechas constan de dos tramos: el 
inferior, de origen mixto (especialmente di-
n#mica torrencial y movimientos en masa), 
est# compuesto por fragmentos calc#reos 
heterom/tricos, sin clasi$car y algo des-
gastados, entre los que se intercalan muy 
ocasionalmente lechos de gravas angulo-
sas. Sobre esta base, se apoya un conjunto 
de gravas calc#reas angulosas, homom/tri-
cas y ordenadas en lechos a las que se les 
ha atribuido un origen periglaciar, siendo 
el contacto entre ambas facies discordan-
te (FROCHOSO ` CASTAƒ„N, 198\[ 
CASTAƒ„N ` FROCHOSO, 199\). Por 
su parte, en el Macizo del Corni"n no est#n 
presentes conjuntamente las dos facies. En 
la mayor parte de las ocasiones, los dep"si-
tos de gonfolita, situados en la parte inferior 
de las canales y, por tanto, a cotas altitudi-
nales mucho m#s bajas que en el caso del 
Alto Duje, est#n integrados *nicamente por 
derrubios heterom/tricos (cantos y bloques 
a veces de tama<os m/tricos), sin clasi$car 
y de formas angulosas o subangulosas. Ha-
bitualmente, estas formaciones super$ciales 
adquieren morfolog&as en cono (bien sea un 
*nico abanico o varios coalescentes), o en 
talud, siendo frecuente la presencia de bocas 
de conductos k#rsticos f"siles por encima de 
ellas (RUIZ-FERN6NDEZ, 2013). 

En la g/nesis de estos derrubios hete-
rom/tricos han intervenido diversos pro-
cesos, como los torrenciales, ya que, tanto 
las aguas drenadas por las vertientes y los 
arroyos incipientes en episodios de precipi-
taciones intensas, como las aportadas por 
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los mencionados conductos, se han encar-
gado de redistribuir los materiales ladera 
abajo (FROCHOSO ` CASTAƒ„N, 198\[ 
CASTAƒ„N ` FROCHOSO, 199\). No 
obstante, en la con$guraci"n de este tipo 
de dep"sitos tambi/n han desempe<ado un 
papel esencial la ca&da de derrubios por ac-
ci"n de la gravedad, as& como el desencade-
namiento de desprendimientos rocosos (en 
ocasiones de grandes dimensiones), >ujos 
de derrubios y otra serie de movimientos en 
masa r#pidos. A su vez, la sucesiva circula-
ci"n del agua saturada de carbonatos entre 
los fragmentos rocosos que componen los 
dep"sitos, se ha encargado de cementarlos 
(RUIZ-FERN6NDEZ, 2013). Frecuente-
mente, estas gonfolitas alcanzan espesores 
de varias decenas de metros y, generalmente, 
tienen un escarpe muy abrupto en su frente 
(fruto de la erosi"n posterior), el cual suele 
estar karsti$cado, por lo que en sus paredes 
abundan las cuevas, con espeleotemas en su 
interior (Figura \). 

Se trata de dep"sitos claramente ante-
riores a la •ltimo Ciclo Glaciar del Pleis-
toceno pues algunas de las lenguas de hielo 
que descendieron por la terminaci"n S y SE 
del Macizo del Corni"n los han erosionado 

(ej: #rea del Vallej"n de las Horcadas y de 
la Vega de Arestas), incorporando bloques 
de gonfolita dentro del till , e incluso han de-
positado material morr/nico directamente 
sobre ellos[ como ocurre en Las Vegas, don-
de una morrena lateral del m#ximo avance 
dentro de la •ltima Glaciaci"n, generada 
por la lengua que descendi" por la canal 
de Capozo hasta alcanzar pr#cticamente el 
nivel de Cares, descansa directamente sobre 
un dep"sito de gonfolita o en la propia Vega 
de Arestas, en la que un arco morr/nico 
frontal reposa igualmente sobre gonfolitas. 
Mediante la t/cnica del U-Th CASTAƒ„N 
` FROCHOSO (199\) obtuvieron una edad 
de 192.7 …31.9=-23.3 ka para la base torren-
cial de las gonfolitas del Alto Duje, demos-
trando su car#cter preglaciar con respecto a 
la •ltima Glaciaci"n. A su presencia en los 
enclaves del Macizo del Corni"n ya citados, 
debemos a<adir la localizaci"n de estos de-
p"sitos en Ang"n, al Norte de Ca&n, en la 
parte baja de las canales de Trea y Culiem-
bru, en Prehueles, al Suroeste de Poncebos y 
en las inmediaciones de Camarme<a, entre 
otros puntos del Macizo Occidental de los 
Picos de Europa (RUIZ-FERN6NDEZ, 
2013).
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En cambio, los dep"sitos cementados in-
tegrados por derrubios homom/tricos, an-
gulosos y estrati$cados (la segunda facies de 
gonfolita), son menos frecuentes en el Maci-
zo del Corni"n. Estos *ltimos se sit*an a los 
pies de crestas y paredes rocosas, est#n inci-
didos tambi/n en su frente y bordes laterales 
por la erosi"n reciente, y normalmente se 
hallan fosilizados en su parte proximal por 
canchales activos, denotando su car#cter ne-
tamente heredado (Ruiz-Fern#ndez, 2013). 
Sin embargo, su g/nesis es m#s reciente que 

en el caso de las gonfolitas"formadas por 
clastos heterom/tricos sin ordenar, tal y 
como evidencia su posici"n estratigr#$ca a 
techo de las anteriores en el caso del Alto 
Duje (FROCHOSO ` CASTAƒ„N, 198\)[ 
su relaci"n geom/trica con la topograf&a ac-
tual, as& como las dataciones de U-Th rea-
lizadas por CASTAƒ„N ` FROCHOSO 
(199\). Los citados autores han obtenido 
edades de 79.1 …7.3=-\.\ Ya y 55.4 …3.0=-3.0 
Ya para las gravas que constituyen el tramo 
superior de las gonfolitas del Alto Duje. Se-

Fig. \. Gonfolitas en Prehueles (encima de los Collaos, Ruta del Cares). Se observa en primer t/rmino la 
estructura del dep"sito, compuesto por bloques y cantos calc#reos de formas aristadas, sin ning*n tipo de 
ordenaci"n e intensamente cementados por calcita. Asimismo, en la imagen destaca n&tidamente el abrupto 
escarpe caracter&stico de la porci"n distal de las gonfolitas, que, como se ha mencionado, suele contar con nu-
merosas oquedades. Estas cuevas han sido aprovechadas hist"ricamente como refugio del ganado, cerr#ndolas 
exteriormente con muros de piedra seca y llegando a levantar construcciones m#s complejas, como la cuadra 
que aparece en la fotograf&a.
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g*n los mismos autores estas gravas tienen 
un origen periglaciar.

Por tanto, las publicaciones de FRO-
CHOSO ` CASTAƒ„N (198\) y CAS-
TAƒ„N ` FROCHOSO, (199\), junto al 
presente trabajo, han estudiado dos tipos 
de dep"sitos estrati$cados y cementados del 
#rea de los Picos de Europa muy similares 
desde el punto de vista sedimentol"gico, y 
separados por una distancia relativamente 
escasa (de apenas 9 km en l&nea recta), los 
cuales, sin embargo, han sido generados en 
contextos muy diferentes. Mientras que a los 
situados en la cabecera del valle del Duje, a 
altitudes superiores a 900 m, se les ha asig-
nado un origen periglaciar y una antig‰edad 
mucho mayor (FROCHOSO ` CASTA-
ƒ„N, 198\[ CASTAƒ„N ` FROCHOSO, 
199\) (MIS-5 a MIS-3), los localizados en el 
#rea de Pra"n se desarrollan entre 205 y 410 
m de altitud, y se han generado durante un 
dilatado periodo del Holoceno (MIS-1) con 
independencia de las condiciones clim#ticas[ 
por lo que son otros factores los que expli-
can la g/nesis de esta *ltima generaci"n de 
derrubios estrati$cados y cementados que, 
en este caso, no guarda relaci"n directa con 
condiciones de tipo periglaciar. De hecho, 
seg*n STEIJN (2011), relativamente pocos 
derrubios estrati$cados de vertiente parecen 
tener un origen totalmente periglaciar.

VI. CONCLUSIONES

Se han realizado dos dataciones ra-
diocarb"nicas a 4 y 1,7 m de profundidad 
aprovechando la existencia de restos org#ni-
cos (gaster"podos) insertos en un dep"sito 
conformado por derrubios homom/tricos, 
estrati$cados y cementados en el #rea de 
Pra"n, en la baja monta<a del Macizo Oc-
cidental de los Picos de Europa. Los resul-

tados cronol"gicos evidencian que, el proce-
so de formaci"n de dichos derrubios, cuyo 
contexto geomorfol"gico y caracter&sticas 
sedimentol"gicas han sido establecidos pre-
viamente, se ha producido, al menos, entre 
el Holoceno inferior y el medio. Adem#s, a 
partir de los an#lisis isot"picos efectuados, 
se han inferido las diferentes condiciones 
de precipitaci"n del cemento carbonatado 
para las dos muestras estudiadas, las cuales 
en el caso de la muestra m#s antigua (10775 
‚ 325 a<os cal BP) habr&an sido m#s fr&as, 
tal y como evidencia la importante ca&da del 
is"topo ���/18OPDB, que alcanza valores de -8,29 
½, mientras la muestra m#s reciente (5175 ‚ 
135 a<os cal BP) arroja un valor de �/18OPDB 
de -5.18 ½, por lo que la cementaci"n se 
habr&a producido en condiciones mucho 
m#s c#lidas. A esto debemos a<adir que, los 
datos del is"topo �/13C, indican una mayor 
actividad biol"gica en el momento de preci-
pitaci"n de esta segunda muestra.

La morfog/nesis de estos dep"sitos de 
vertiente abarcar&a gran parte del Holoceno, 
con independencia de la existencia de varia-
ciones en las condiciones clim#ticas, no co-
rrespondi/ndose por tanto, desde el punto 
cronol"gico, con la fase fr&a y seca (Tardi-
glaciar) a la que tradicionalmente han sido 
adscritos, de forma relativa, en las Monta-
<as Cant#bricas. Por el contrario, en su for-
maci"n pueden estar involucrados distintos 
procesos, algunos de los cuales pueden de-
sarrollarse bajo condiciones clim#ticas muy 
diversas, no necesariamente de fr&o extre-
mo, ni exclusivas de ambientes periglaciares 
sensu"stricto. De hecho, en el caso que nos 
ocupa, otros factores, como el estructural, el 
topogr#$co, as& como la propia disoluci"n 
k#rstica, parecen haber sido m#s determi-
nantes en la formaci"n de los derrubios es-
tudiados.
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Los resultados obtenidos en el presente 
estudio abren la puerta a una nueva l&nea de 
investigaci"n en la monta<a asturiana, la 
cual tendr&a por objeto la determinaci"n de 
las condiciones clim#ticas y=o ambientales 
en las que sedimentaron dep"sitos estrati-
$cados de vertiente como los estudiados en 
esta primera contribuci"n. Con la intenci"n 
de robustecer las conclusiones obtenidas en 
este primer estudio, las aportaciones futuras 
incorporar#n nuevos" proxies, como los re-
gistros pol&nicos. Con esta misma intenci"n, 
los an#lisis, que en este caso se han realizado 
sobre un n*mero limitado de muestras con el 
*nico $n de realizar un planteamiento inicial 
de la problem#tica, se extender#n a otras lo-
calizaciones, involucrando un mayor n*mero 
de muestras y de dataciones absolutas. 
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Abstract  
The aim of this study was to determine the concentrations of extractable Cd, Cr, Ni and 

Pb in soils samples from a 10 ha grassland $eld at Castro Ribeira de Lea, Lugo (Spain). 
Eighty soil samples were collected at two layers of the A horizon, from 0 to 20 cm depth and 
from 20 cm to a variable depth de$ned by the boundary of the studied surface horizon, which 
ranged from 25 to 48 cm. Extractions of the studied elements were performed using two 
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different solutions: Mehlich-3 and DTPA. The Mehlich-3 solution extracted higher concen-
trations for all the four heavy metals of interest at the two soil depths analyzed. The highest 
concentration recorded was for PbMehlich-3 (3.54 mg´kg-1 at 0 - 20cm and 2.\7 mg´kg-1 at •20cm 
depths). However, mean Ni, Cr, and Cd concentrations extracted with Mehlich 3 were not 
higher than 0,30 mg´kg-1, while concentrations extracted with DTPA still were smaller, below 
0.1\ mg´kg-1- The strongest correlations between extractable concentrations of heavy metals 
and soil general properties were NiDTPA  - pH[ Ni Mehlich-3 - pH at •20 cm and 0-20 respectively[ 
Ni DTPA  - Clay at 0-20cm, CrMehlich-3 and CdMehlich-3 - OM at 0-20 cm. Correlations with soil 
pH were negative, showing increasing extractability with increasing soil acidity. This not-
withstanding, in our study case, the concentrations of heavy metals in the studied soil under 
grassland were far from levels, which are considered could be hazardous for agricultural soils. 
Thus, the results obtained suggest that the agricultural management (fertilizers, pesticides, 
etc) was appropriate in this area.

Key Words: Topsoil, Agricultural Soils, Heavy Metal Concentration, Contamination Le-
vels. 

Resumen 
El objetivo de este estudio fue determinar las concentraciones de Cd, Cr, Ni y Pb extra&-

bles en un suelo de pradera de 10 ha en Castro Ribeira de Lea, Lugo (Espa<a). Se recogieron 
80 muestras de suelo en dos capas del horizonte A, de 0 a 20 cm de profundidad y desde 20 
cm hasta el l&mite del horizonte estudiado[ que present" un rango de 25 a 48 cm. Las extrac-
ciones se realizaron mediante dos soluciones: Mehlich-3 y DTPA. La soluci"n Mehlich-3 
extrajo concentraciones m#s altas para los cuatro metales pesados en las dos profundidades 
del suelo muestreadas. La mayor concentraci"n obtenida fue el PbMehlich-3 (3,54 mg´kg-1 a 
0-20 cm y 2,\7 mg´kg-1 a • 20 cm). Las concentraciones medias de Ni, Cr y Cd extra&das con 
Mehlich-3 no fueron superiores a 0,30 mg´kg-1, en tanto que las concentraciones extra&das 
con DTPA fueron incluso menores, siendo inferiores a 0,1\ mg´kg-1. Las correlaciones m#s 
fuertes entre los metales pesados y propiedades generales del suelo fueron NiDTPA - pH[ Ni-
Mehlich-3 - pH a •20 cm y 0-20 respectivamente[ NiDTPA- Arcilla a 0-20 cm, CrMehlich-3 
y CdMehlich-3 - MO a 0-20 cm. Las correlaciones de los metales pesados con el pH del suelo 
fueron negativas, obteni/ndose mayores concentraciones al aumentar la acidez del suelo. Si 
bien, las concentraciones de metales pesados registrados en la pradera estudiada est#n por 
debajo de los niveles considerados peligrosos para suelos agr&colas. Por lo tanto, los resul-
tados obtenidos sugieren que las actividades agr&colas (fertilizaci"n, uso de pesticidas, etc.) 
fueron adecuadas en este #rea. 

Palabras clave: Horizonte Super$cial, Suelos de Uso Agr&cola, Concentraci"n de Metales 
Pesados, Umbrales de Contaminaci"n. 
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INTRODUCCI"N

Los elementos" traza y los metales pesa-
dos en particular, est#n presentes en relati-
vamente bajas concentraciones (• mg´kg-1) 
en la corteza terrestre, los suelos y las plan-
tas. Si bien, algunos de ellos son esenciales 
para el crecimiento y desarrollo de plantas 
y animales aunque tambi/n pueden resul-
tar t"xicos si se superan ciertos umbrales. 
La presencia de concentraciones nocivas en 
los suelos es una degradaci"n denominada 
contaminaci"n. Los elementos" traza en los 
suelos pueden ser de origen geog/nico o an-
tropog/nico. Los elementos" traza proceden 
de forma natural de pueden la roca madre, 
de la actividad volc#nica, o bien de la lixivia-
ci"n de mineralizaciones, relacionados por 
lo tanto geoqu&micamente con el material 
de partida (LEE et al., 1997). Los elementos"
traza antropog/nicos derivan de residuos pe-
ligrosos, procedentes de actividades indus-
triales (las #reas altamente industrializadas 
producen residuos de As, Cd, Cr, Hg, Fe, Ni, 
Pb y Zn) miner&a, residuos s"lidos urbanos 
e actividades agr&colas (riego, fertilizantes 
inorg#nicos, pesticidas, esti/rcol, enmien-
das calizas y, sobre todo, lodos residuales 
de depuradoras). Estos elementos han visto 
han visto incrementar sus niveles en el suelo 
a lo largo del siglo XX debido a la acci"n 
humana (WHITE, 2000). En general sus 
concentraciones en el  suelo est#n in>uen-
ciadas por varios factores: material origen, 
contenido de materia org#nica, mineralog&a, 
edad del suelo, drenaje, vegetaci"n, entre 
otros (LEE et al., 1997). La peligrosidad de 
los contaminantes en los suelos viene dada 
no s"lo por su concentraci"n total, sino es-
pecialmente por su disponibilidad. La mo-
vilidad de los elementos"traza depende de su 
especiaci"n, y tambi/n est# afectada por di-

versos par#metros geoed#$cos como el pH, 
textura, tipo de arcillas presentes en el sue-
lo, materia org#nica, capacidad de cambio, 
condiciones redox y salinidad (HUERTOS y 
BAENA, 2001). La EPA (US Environmen-
tal Protection Agency) incluye en la lista de 
contaminantes prioritarios los siguientes 13 
elementos" traza: antimonio, ars/nico, beri-
lio, cadmio, cromo, cobre, mercurio, n&quel, 
plata, plomo, selenio, talio y zinc.  Los ele-
mentos qu&micos del suelo se comportan de 
forma distinta en las #reas de cultivo, existen 
diferentes factores que lo provocan, siendo 
el manejo agr&cola uno de los destacables. El 
conocimiento de la variaci"n de los elemen-
tos qu&micos es esencial para el estudio y co-
rrecto manejo del suelo agr&cola.  El objetivo 
de este estudio es llevar a cabo un estudio 
estad&stico preliminar de los metales pesa-
dos Cd, Cr, Ni y Pb de una parcela dedicada 
a pradera.

MATERIAL Y M<TODOS

Parcela"Experimental
La parcela experimental en la que se 

llev" a cabo el muestreo  tiene una super$-
cie de 10 Ha, y est#  localizada en la $nca 
experimental Gayoso-Castro, en Castro 
Riberas de Lea, Lugo, Espa<a (Figura 1a). 
Las coordenadas geogr#$cas son latitud 43ë 
1\Â14ÂÂN y longitud 7ë 49Â20ÂÂ W, con una 
elevaci"n media de 403 m y una pendiente 
del 1‡. El clima del #rea de estudio seg*n 
la clasi$caci"n de Y‘ppen es del tipo Csb, 
clima de transici"n entre Atl#ntico y Me-
diterr#neo. Un clima templado-c#lido con 
una estaci"n seca en verano (CASTELAO 
y  D;AZ FIERROS, 1992). El suelo del #rea 
experimental est# desarrollado sobre mate-
riales del Cuaternario, ricos en gravas[ con 
una potencia variable de 1,5 m a 2 m. Por 
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debajo de estos sedimentos materiales arci-
llosos del Terciario. El suelo del #rea de es-
tudio tiene un per$l con horizontes Ap-Bw-
Btg y presenta caracter&sticas hidrom"r$cas 
generalizada. Este suelo ha sido clasi$cado 
como un Fluvisol *mbrico de acuerdo con 
la FAO (CASTELAO y D;AZ FIERROS, 
1992). En cuanto a la textura del suelo de 
las 80 muestras tomadas a profundidad de 
0-20 cm 37 resultaron franca y 43 franco-
arenosa[en cuanto que para las 80 muestras 
a profundidad •20 cm, 28 son franca y 42 
franco-arenosa. Presenta un pH de 4,40 con 
un contenido medio de materia org#nica 
de \5,35 kg´ha-1 en el Horizonte A. El uso 
de esta parcela durante los 5 a<os previos 
al muestreo ha sido como pradera, ante-
riormente hab&a sido dedicada a cereal. En 
febrero-marzo se fertiliza con N-P-Y (8-24-
1\) con una dosis anual de 450 kg´ha-1 y en 
octubre recibe una enmienda caliza de 3.500 
kg´ha-1.

Red"de"muestreo
De acuerdo con las tendencia actuales, 

se emple" un modelo para optimizar puntos 
de muestreo a partir de distintas variables, 
aunque suele utilizarse con frecuencia la-
conductividad el/ctrica del suelo (CEa). La 
CEa fue determinada mediante un equipo 
de inducci"n electromagn/tica EM38-DD 
(GEONICS LIMITED, 2005).El aparato 
est# compuesto por dos unidades de lectura, 
una en la posici"n horizontal (CEaH) y otra 
en la posici"n vertical (CEaV), cuya curva de 
respuesta relativa demuestra una mayor sen-
sibilidad del aparato hasta 0,4 m en el dipolo 
horizontal y de 1,5 m en el dipolo vertical 
(McNEILL, 1980[ GEONICS LIMITED, 
2005). Se tomaron en total 9.581 medidas de 
CEa en continuo a lo largo de un transecto 
de 370,3\ m corrigi/ndose la deriva consi-
der#ndola lineal con el tiempo.Utilizando 

los valores de CEa, mediante el software 
ESAP 2.35 (Electrical Conductivity or Sali-
nity, Sampling, Assessment and Prediction) 
(LESCH et al., 2000) se determinaron los 80 
puntos de muestreo optimizado de la parce-
la (Figura 1b) en los cualesfueron muestrea-
dos los metales pesados.El software ESAP-
RSSD permite la determinaci"n de \, 12 y 
20 nuevos puntos de muestreo optimizados. 
De esta manera, el #rea de estudio fue divi-
dida en 4 sub-#reas escogiendo el software 
ESAP-RSSD 20 puntos de de cada una para 
lograr los 80 puntos de muestreo deseados. 
Una vez determinados los puntos optimi-
zados de muestreo, se tomaron 80 muestras 
de suelo 0 a 20 cm y otras 80 de •20 cm en 
el Horizonte A para su posterior an#lisis 
qu&mico y determinaci"n de los metales pe-
sados. La profundidad del horizonte A pre-
senta gran variabilidad[ de las 80 muestras 
tomadas a profundidad •20 cm: 12 de ellas 
llegaron a una profundidad de 40-48 cm, 39 
de 34-39 cm, 21 de 30-33 cm y 8 de 25,5-29,5 
cm. 

An(lisis"Qu'mico
El an#lisis de los metales pesados (Cd, 

Cr, Ni y Pb) se llev" a cabo mediante dos 
tipos de extracci"n[ la soluci"n #cida Me-
hlich-3 y con el agente quelante DTPA (CA-
RIDAD CANCELA et al., 2002[ VIDAL 
V6ZQUEZ et al., 200\) .

Mehlich-3
La extracci"n y determinaci"n de los 

metales pesados por este procedimiento 
es aplicable en un amplio rango de pH, de 
#cido a b#sico (SPAC, 1992). Para preparar 
dicha soluci"n (MEHLICH, 1984) se em-
plearon como reactivos el nitrato am"nico 
(NH4NO3), el >uoruro de amonio (NH4F), 
el #cido n&trico (HNO3), el #cido ac/tico 
glacial (CH3COOH) y el #cido etilenodia-
minotetraac/tico (EDTA). Los metalesfue-
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ron extra&dos por medio del NH4 y del agen-
te quelante EDTA.

DTPA
El m/todo DTPA (#cido dietilenotriami-

nopentaac/tico) est# entre los m#s e$caces 
para evaluar la disponibilidad de los metales 
pesados en muestras de suelos debido a que 
resulta un m/todo econ"mico, reproduci-
ble, f#cilmente adaptable a las operaciones 
rutinarias del laboratorio y, adem#s de ello, 
los procedimientos para la preparaci"n y 
extracci"n de las muestras est#n estanda-
rizados (SOLTANPOUR et al., 197\). El 
principio del m/todo usando la soluci"n de 
DTPA pH 7.3 desarrollado por LINDSÀ  
y NORWELL (1978), es la complejaci"n de 
los metales. El agente quelante reacciona 
con los iones libres de los metales en solu-
ci"n, formando complejos solubles, lo que 
resulta en una reducci"n de la actividad de 
los metales libres en soluci"n. En respuesta, 
los iones son desorbidos de la super$cie del 
suelo o se disuelven de la fase s"lida para 
reabastecer a la soluci"n del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSI"N

En la Tabla 1 se muestra la estad&stica 
correspondiente a las 80 muestras de los me-
tales pesados estudiados extra&dos mediante 
el reactivo Mehlich-3 y por el DTPA para  
las profundidades Horizonte A , 0-20 cm y 
•20 cm. 

A la profundidad 0-20 cm ,el Cd presen-
ta unos coe$cientes de variaci"n similares 
para las dos extracciones, 25,70‡ para el 
Mehlich-3 y 24,30‡ para DTPA (Tabla 1). 
El Cr presenta valores m#s dispares compa-
rando las dos extracciones[ un coe$ciente de 
variaci"n de 28,80‡ para Mehlich-3, mien-
tras que en la extracci"n por DTPA presenta 
un coe$ciente de variaci"n de 135‡, siendo 

este el m#s alto de todos los metales pesados 
estudiados. El Ni es elemento que tiene me-
nores coe$cientes de variaci"n, 21,95‡ para 
la extracci"n con Mehlich-3 y 24,41‡ en la 
extracci"n mediante DTPA (Tabla 1). Por 
*ltimo el Pb tiene unos coe$cientes de va-
riaci"n de 25,85‡ para Mehlich-3 y 37,23‡ 
para DTPA. El orden creciente de los coe-
$cientes de variaci"n ser&a el siguiente: Ex-
tracci"n por Mehlich-3: Ni•Cd•Pb•Cr,  
extracci"n por DTPA: Cd•Ni•Pb•Cr. A 
la profundidad •20 cm, el Cd presenta unos 
coe$cientes de variaci"n similares para las 
dos extracciones y tambi/n a las obteni-
das en la profundidad 0-20 cm[ 21‡ para 
el Mehlich-3 y 2\,17‡ para DTPA. El Cr 
se comporta como en la profundidad 0-20 
cm con valores muy distintos comparando 
las dos extracciones[ un CV de 25,3\‡ para 
Mehlich-3, mientras que en la extracci"n 
por DTPA presenta un CV de 142,24‡. El 
Ni tiene un CV de 23,7\‡ en el caso de la 
extracci"n de Mehlich-3 y de 31,04‡ en el 
obtenido por DTPA     (Tabla 1). Se compor-
ta de manera similar a como lo hac&a el Ni 
en la profundidad 0-20 cm. El Pb tiene unos 
coe$cientes de variaci"n superiores de 3\‡ 
para Pb obtenido por Mehlich-3 y de 28,5\‡ 
para la extracci"n por DTPA[ en este caso 
el coe$ciente de variaci"n de la extracci"n 
por Mehlich-3 aumenta considerablemente 
en profundidad (de 25,85‡ a 0-20 cm y 3\‡ 
a la profundidad •20 cm) y por el contrario 
disminuye de manera notable (de 37,23‡ a 
0-20 cm a 28,59 a •20 cm) en el Pb extra&do 
mediante DTPA. El orden creciente de los 
coe$cientes de variaci"n ser&a el siguiente: 
Extracci"n por Mehlich-3: Cd•Ni•Cr•Pb, 
extracci"n por DTPA: Cd•Ni•Pb•Cr. Los 
coe$cientes de variaci"n pueden darnos una 
primera aproximaci"n de la variabilidad de 
los datos, de acuerdo a lo establecido por 
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GOMES (1984) y CAMBARDELLA et al. 
(1994) podemos considerar una variabilidad 
media para el caso del Cd, Ni y Pb, mientras 
que el Cr presenta una alta variabilidad.

Mediante la extracci"n por Mehlich-3 las 
cantidades obtenidas son mayores para los 
cuatro metales que las cantidades obtenidas 
por DTPA. Esto se atribuye al hecho de que 
la soluci"n Mehlich-3 contiene compuestos 
de naturaleza #cida as& como un quelato, 
por lo que deber&a ser capaz de solubilizar 
una mayor cantidad de metales, dado que 
extrae no solo las formas m#s solubles sino 
las retenidas con m#s energ&a en los coloides 
del suelo. Las concentraciones de Cd var&an 
en cierta medida en funci"n del m/todo de 
extracci"n, a la profundidad 0-20 cm, el Cd 
presenta un contenido medio 0,0\ mg´kg-1 
extra&do con Mehlich-3 y 0,04 mg´kg-1 ex-
tra&do con  DTPA, siendo los intervalos en-
tre 0,03 - 0,09 mg´kg-1 en la extracci"n por 
Mehlich-3 y entre 0,02 - 0,07 mg´kg-1 en la 
extracci"n por DTPA. Si tenemos en cuanta 
los datos obtenidos a profundidad •20 cm 
se observa que el CdMehlich-3 tiene una concen-
traci"n media de 0,05 mg´kg-1con un rango 
de entre 0,03 - 0,09 mg´kg-1[ mientras que el 
CdDTPApresenta una concentraci"n media de 
0,03 mg´kg-1 siendo el intervalo entre 0,01- 
0,05 mg´kg-1. Los niveles de Cd pueden con-
siderarse adecuados para el suelo agr&cola, 
BOWIE y THORNTON (1985) consideran 
valores an"malos de Cd los que se sit*an 
por encima de 30 mg´kg-1, si bien para suelos 
agr&colas con pH inferior a 7, el valor m#xi-
mo aceptado ser&a de 2 mg´kg-1 (AGUILAR 
et al., 1999) dado que en suelos de pH 4,5 
- 5,5 es donde el Cd tiene una mayor movili-
dad (YABATA PENDIAS, 2011).

A la profundidad 0-20 cm, el CrMehlich-

3posee un valor medio de 0,33 mg´kg-1, osci-
lando entre 0,19 - 0,59 mg´kg-1[ y en el caso 

del CrDTPA , el valor medio es de 0,04 mg´kg-1, 
sin embargo presenta unamplio rango, 0,01- 
0,27 mg´kg-1. En la profundidad •20 cm, el 
CrMehlich-3 presenta una concentraci"n media 
de 0,52 mg´kg-1oscilando las concentracio-
nes entre de 0,05 - 0,95 mg´kg-1. En el caso 
de la extracci"n por DTPA la concentraci"n 
media es 0,031 mg´kg-1,tambi/n con un am-
pl&simo rango (como suced&a en la profun-
didad 0-20 cm), entre 0,01- 0,23mg´kg-1. En 
el caso del Cr se hace patente que el extrac-
tor Mehlich-3 ha sido capaz de obtener una 
cantidad considerablemente mayor de Cr 
que el DTPA, por las razones anteriormente 
comentadas. De acuerdo con AGUILAR et 
al. 1999, se puede considerar que la parce-
la objeto de estudio no est# en riesgo como 
suelo agr&cola, puesto que el Cr extra&do se 
sit*a por debajo del umbral de 100 mg´kg-1 
recomendado.

En la profundidad 0-20 cm se encontr" 
que el NiMehlich-3muestra unas concentracio-
nes medias de 0,30 mg´kg-1 y un intervalo 
de 0,1\-0,5\ mg´kg-1[ mientras que el NiDTPA  
present" una valor medio de 0,1\ mg´kg-1 y 
un intervalo de 0,07 - 0,2\ mg´kg-1. A la pro-
fundidad•20 cm los valores obtenidos son 
muy similares, el NiMehlich-3 con un valor me-
dio de 0,30 mg´kg-1 y un intervalo de 0,1\-
0,59 mg´kg-1 y el NiDTPA un valor medio de 
0,15 y un intervalo de 0,0\-0,32 mg´kg-1. Es-
tos valores est#n por debajo a los recomen-
dados  para suelos agr&colas (AGUILAR et 
al., 1999, YABATA PENDIAS, 2011). El 
factor que m#s afecta al comportamiento 
del Ni en el suelo es el pH, siendo el conte-
nido en arcilla, Fe y Mn secundarios (MA y 
HOODA, 2010). As&, la movilidad del Ni en  
suelo se ve incrementada cuando el pH y la 
Capacidad de Intercambio Cati"nico dismi-
nuyen (Mc GRATH, 1995). En el caso de la 
parcela de estudio, aunque el pH es muy #ci-
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do, los bajos niveles de Ni hacen que su toxi-
cidad no presente un riesgo para las plantas.

El  Pb fue el metal pesado extra&do en 
mayor cantidad en la parcela objeto de 
estudio.A la profundidad 0-20 cm presen-
t" una concentraci"n media de PbMehlich-3 
de 3,54 mg´kg-1con un intervalo 1,73 - 7,29 
mg´kg-1y concentraci"n media de PbDTPA  
de 2,23 mg´kg-1 con un intervalo de 1,43 - 
7,75 mg´kg-1. Las concentraciones medias 
de Pb a la profundidad  •20 cm fueron 2,\7 
mg´kg-1 y un intervalo de 1,02 - 4,\7 mg´kg-1 
en el caso del PbMehlich-3 y una concentraci"n 
media de 2,33 mg´kg-1 con un intervalo de 
1,3\ - 4,34 mg´kg-1. YABATA PENDIAS 
(2011) se<ala la complejidad de conocer el 
nivel de Pb t"xico para las plantas debido 
a la di$cultad de conocer el Pb disponible 
para las mismas, indicando niveles que otro 
autores como han considerado peligrosos,70 
mg´kg-1 para DAVIES (1977) o \0 mg´kg-1 
para JIN et al. (2005). AGUILAR et al. 
(1999) sugieren que para pH menores de 7 
la concentraci"n m#xima admitida es de 100 
mg´kg-1 en suelos dedicados a la agricultura. 
Para cualquiera de los casos las concentra-
ciones obtenidas en la parcela estudiada no 
se considerar&an t"xicas.

Las correlaciones de los metales pesados 
con las propiedades generales a la profun-
didad 0-20 cm, se muestran en la Tabla 2 
siendo m#s numerosas las correlaciones en 
el caso de los metales pesados extra&dos me-
diante Mehlich-3.

El CdMehlich-3 presenta dos correlaciones 
lineales altamente signi$cativas y de sentido 
negativo, con el pH y la materia org#nica 
(MO), con unos coe$cientes de correlaci"n 
r^-0,37 y        r^-0,42 respectivamente. Ade-
m#s el Cd Mehlich-3  presenta otras dos correla-
ciones signi$cativas, negativas y d/biles con 
la arena (r^-0,12) y signi$cativa positiva 

con la arcilla con (r^0,25). El CdDTPA , tiene 
tres correlaciones lineales con las propie-
dades generales, siendo estas signi$cativas, 
y d/biles[ de signo negativo con la materia 
org#nica y la arena (r^-0,23 y r^-0,22, res-
pectivamente) y otra de signo positivo con 
la arcilla, con un coe$ciente de correlaci"n 
r^0,29. Las correlaciones positivas con la 
arcillas en ambas extracciones va en conso-
nancia con lo que se<ala YABATA PEN-
DIAS (2011) donde la textura es un factor 
de importante in>uencia en el contenido de 
Cd en el suelo, de forma que el Cd aumen-
ta cuando lo hace el contenido de arcilla, y 
adem#s la absorci"n por parte de las arcillas 
es el proceso dominante en la $jaci"n de Cd.

El CrMehlich-3 presenta tres correlaciones 
lineales altamente signi$cativas y de sentido 
negativo, con el pH, la MO  y el limo, con 
unos coe$cientes de correlaci"n moderados, 
r^-0,39, r^-0,44 y r^-0,38 respectivamente[ 
y presenta una correlaci"n lineal de sentido 
positivo altamente signi$cativa de r^0,27 
con la arena. Adem#s, se correlaciona li-
nealmente con la capacidad de intercambio 
cati"nico (CIC) de forma solamente signi$-
cativa, de sentido positivo, con un coe$cien-
te de correlaci"n r^0,25. Por otra parte, el 
CrDTPA  presenta una correlaci"n signi$cati-
va, de sentido negativo y d/bil (r^-0,29) con 
la arcilla. 

El Ni Mehlich-3 tiene tres correlaciones li-
neales altamente signi$cativas y una signi-
$cativa con las propiedades generales. De 
esas tres primeras correlaciones dos son de 
sentido negativo, con el pH, con un r^-0,51 
y con la MO cuyo coe$ciente de correlaci"n 
es r^-0,38. La otra correlaci"n de alta sig-
ni$caci"n y sentido positivo es con la CIC, 
siendo est# d/bil (r^0,30). Adem#s se ob-
serva una correlaci"n signi$cativa es con la 
arcilla, siendo de sentido positivo (r^0,25). 
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El Ni DTPA  tiene una correlaci"n de alta sig-
ni$caci"n y positiva con la arcilla, con un 
r^0,45[ y una correlaci"n de alta signi$-
caci"n y negativa con la arena (r^-0,34). 
Como antes se hab&a indicado, la arcilla es 
uno de los factores m#s in>uyentes del com-
portamiento del Ni en el suelo (MA y HOO-
DA, 2010).

Por *ltimo el Pb es el elemento que me-
nos correlaciones tiene con las propieda-
des generales[ no presentando ninguna el 
PbDTPA . El PbMehlich-3 tiene una *nica correla-
ci"n lineal de alta signi$caci"n (negativa), 
con la arena (r^-0,29)[ y dos correlaciones 
signi$cativas (positivas ambas), con el limo 
y la arcilla, siendo sus coe$cientes de corre-
laci"n r^0,28 y r^0,24 respectivamente.

Las correlaciones de los metales pesados 
con las propiedades generales a la profundi-
dad •20cm, se muestran en la Tabla 3 siendo 
al igual que ocurr&a a profundidad 0-20 cm 
m#s numerosas las correlaciones en el caso 
de los metales pesados extra&dos mediante 
Mehlich-3. Sin embargo, a la profundidad 
de muestreo •20 cm las relaciones entre los 
metales pesados y las propiedades generales 
del suelo son mucho menos numerosas, m#s 
d/biles y menos signi$cativas como norma 
general que en la capa m#s super$cial. Es 
destacable, el caso de la materia org#nica 
(MO) y las fracciones granulom/tricas[ sien-
do en la profundidad 0-20 cm numerosas y 
en la profundidad •20 cm siguientes muy es-
casas. Las *nicas correlaciones lineales alta-
mente signi$cativas aparecen en el caso del 
pH. El Ni Mehlich-3 y el NiDTPA  presentan unos 
coe$cientes de correlaci"n r^-0,31 y r^-0,54 
respectivamente[ mientras los coe$cientes de 
correlaci"n para PbMehlich-3 y el PbDTPA  son si-
milares,  r^-0,31 y r^-0,33.

Las correlaciones negativas observadas 
a ambas profundidades de los metales pe-

sados (Cd Mehlich-3 , Cr Mehlich-3 , Ni  Mehlich-3 a la 
profundidad 0-20 cm[ Ni Mehlich-3 Ni  DTPA , Pb-

Mehlich-3, Pb DTPA  a la profundidad •20 cm) y 
el pH eran esperadas debido a  que como 
norma general a menores niveles de pH la 
disponibilidad de los metales pesados es ma-
yor (ALLOWÀ, 1995). 

CONCLUSIONES

La soluci"n Mehlich-3 gracias sus com-
puestos de naturaleza #cida fue capaz ex-
traer mayores cantidades de los 4 elemen-
tos estudiados (Cd, Cr, Ni y Pb) a las dos 
profundidades muestreadas (0-20 cm y •20 
cm), esto tiene su importancia en que fue ca-
paz de extraer formas las formas m#s reteni-
das por los coloides, las cuales en principio 
no son asimilables por las plantas, pero que 
podr&an sufrir distintos procesos o acciones 
(naturales o antropog/nicos) que pudieran 
hacerlos m#s solubles y por lo tanto hacer-
los disponibles.

Los metales pesados presentaron co-
rrelaciones negativas con pH, con$rmando 
que a menores pH se encuentran m#s dis-
ponibles, si bien  las concentraciones de los 
mismos obtenidos por una u otra extracci"n 
est#n por debajo del umbral de riesgo para 
suelos agr&colas en suelos #cidos, con lo cual 
no parece que se hayan producido activida-
des antr"picas que pudieran contaminar el 
suelo (aplicaci"n de fertilizantes, abonos, 
etc.).
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Metal Unidades N Media Mediana Moda �1 Asimetría Curtosis Min Max C.V.

0-20 cm

MEHLICH-3

Cd mg/kg 80 0,06 0,06 0,05 0,01 0,52 -0,06 0,03 0,09 25,70

Cr mg/kg 80 0,33 0,30 0,30 0,10 1,10 0,48 0,19 0,59 28,80

Ni mg/kg 80 0,30 0,28 0,26 0,06 1,37 3,15 0,16 0,56 21,95

Pb mg/kg 80 3,54 3,42 3,70 0,92 1,62 4,84 1,73 7,29 25,85

DTPA

Cd mg/kg 80 0,04 0,04 0,03 0,01 0,74 0,09 0,02 0,07 24,30

Cr mg/kg 80 0,04 0,01 0,01 0,05 2,57 7,79 0,01 0,27 135,01

Ni mg/kg 80 0,16 0,16 0,16 0,04 0,03 0,34 0,07 0,26 24,41

Pb mg/kg 80 2,23 2,08 2,08 0,83 4,27 25,16 1,43 7,75 37,23

> 20 cm

MEHLICH-3

Cd mg/kg 80 0,05 0,05 0,05 0,01 0,73 1,73 0,03 0,09 21,00

Cr mg/kg 80 0,52 0,52 0,52 0,13 0,16 2,95 0,05 0,95 25,36

Ni mg/kg 80 0,30 0,29 0,28 0,07 1,01 2,86 0,16 0,59 23,76

Pb mg/kg 80 2,67 2,78 1,78 0,96 0,02 -1,12 1,02 4,67 36,00

DTPA

Cd mg/kg 80 0,03 0,03 0,03 0,01 -0,01 0,16 0,01 0,05 26,19

Cr mg/kg 80 0,03 0,01 0,01 0,04 2,86 8,53 0,01 0,23 142,24

Ni mg/kg 80 0,15 0,15 0,15 0,05 1,01 1,40 0,06 0,32 31,04

Pb mg/kg 80 2,33 2,23 2,08 0,67 0,86 0,40 1,36 4,34 28,59

Tabla 1. Resultados estad&sticos de los elementos extra&dos a las profundidades 0-20cm y •20cm (N^n*mero 
de muestras[ Media, Mediana, Moda, �1̂ desviaci"n t&pica[ Asimetr&a, Curtosis, Min^M&nimo, Max^M#ximo, 
C.V^ coe$ciente de variaci"n).
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Elemento=Propiedad pH MO CIC Arena Limo Arcilla

Cd(Mehlich-3) -0.37•• -0.42••  -0.12• 0.25•

Cr(Mehlich-3) -0.39•• -0.44••   0.25•  0.27•• -0.38•• ’

Ni(Mehlich-3) -0.51•• -0.38•• 0.30•• 0.25•

Pb(Mehlich-3) -0.29••   0.28•  0.24•’

Cd (DTPA) -0.23•   -0.22• 0.29•

Cr(DTPA)   -0.29•

Ni(DTPA)  -0.34••  0.45••

Pb(DTPA) ’ ’ ’ ’ ’ ’

Tabla 2. Matriz de correlaci"n entre los metales pesados (extra&dos con Mehlich-3 y con DTPA) y las propie-
dades generales a la profundidad 0-20 cm .(• nivel de signi$caci"n para p•0.05[••  nivel de signi$caci"n para 
p•0.01).

Elemento=Propiedad pH MO CIC Arena Limo Arcilla

Cd(Mehlich-3) 0.24•

Cr(Mehlich-3) 0.23• 0.27•

Ni(Mehlich-3) -0.31••

Pb(Mehlich-3) -0.31•• -0.22•

Cd (DTPA)

Cr(DTPA)

Ni(DTPA) -0.54•• -0.23• 0.25•

Pb(DTPA) -0.33••

Tabla3. Matriz de correlaci"n entre los metales pesados (extra&dos con Mehlich-3 y con DTPA) y las propie-
dades generales a la profundidad • 20 cm(• nivel de signi$caci"n para p•0.05[••  nivel de signi$caci"n para 
p•0.01).
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Fig. 1. A- Ortofotograf&a de la parcela estudiada B- Esquema del muestreo optimizado (80 puntos).
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Abstract
Practices of many disciplines require a complete and consistent record of precipitation 

data. However, historical series of hydrometeorological variables are not usually available. 
Therefore, it is necessary to optimize the available information with estimated values, con-
sidering that these estimations are consistent together with the regional analyzed phenome-
non. The purpose of this research was to de$ne homogeneous rainfall regions in the province 
of Santa Fe (Argentina) to improve the rainfall measurement network. Data published by 
the Direcci"n Provincial de Comunicaciones (Communications Directorate of the Province) 
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were used. Due to the impossibility of achieving a matrix of average monthly rainfall that 
contains rainfall data covering the entire provincial territory, regions with monthly rainfall 
values corresponding to the years 200\ and 2007. The hierarchical cluster analysis by the 
Ward method was used. As part of the initial characterization, the control of information 
consistency was performed, the geostatistical structure of spatial variation of the monthly 
precipitations was analyzed and the rain curves were plotted. This allowed corroborating and 
characterizing the spatiotemporal variations of the variable. Three homogeneous rainfall 
regions were identi$ed, each of which has a de$ned spatial delimitation with average annual 
rainfall characteristics ranging from 1100 mm for the provincial NE, 1350 mm for the south 
center and 1500 mm for the center of the province. The NW sector could not be characterized 
by lack of data. About the quality analysis of the rest of the database, the results are not 
encouraging because they present substantial de$ciencies that condition the reliability of the 
series recorded.

Keywords: homogeneous regions, cluster analysis, geostatistics, rainfall networks

Resumen
Las pr#cticas de muchas disciplinas requieren un registro completo y consistente de datos 

de precipitaci"n. Sin embargo, habitualmente no se dispone de series hist"ricas de las va-
riables hidrometeorol"gicas. Por lo tanto, es necesario optimizar la informaci"n disponible 
mediante estimaciones, considerando que estos c#lculos sean consistentes con el fen"meno 
regional analizado. El prop"sito de esta investigaci"n fue de$nir regiones pluviom/tricas 
homog/neas en la provincia de Santa Fe (Argentina) que sirvan de base para optimizar la 
red de mediciones existente. Para ello se utilizaron los datos publicados por la Direcci"n 
Provincial de Comunicaciones de la Provincia. Ante la imposibilidad de lograr una matriz de 
precipitaciones medias mensuales que contenga datos de lluvia que cubran la totalidad del 
territorio provincial, se de$nieron regiones con valores mensuales de precipitaci"n corres-
pondientes a los a<os 200\ y 2007, mediante el an#lisis de agrupamiento jer#rquico por el 
m/todo Ward. Como parte de la caracterizaci"n inicial se realiz" el control de consistencia 
de la informaci"n, se analiz" la estructura geoestad&stica de variaci"n espacial de las precipi-
taciones mensuales y se trazaron las curvas isohietas.  Ello permiti" corroborar y caracterizar 
las variaciones espaciotemporales de la variable. Se identi$caron tres regiones pluviom/tricas 
homog/neas, cada una de las cuales tiene una delimitaci"n espacial de$nida con precipita-
ciones anuales medias caracter&sticas que oscilan en los 1100 mm para el NE provincial, 1350 
mm para el centro sur y 1500 mm para el centro de la provincia.  El sector NO no pudo ser 
caracterizado por falta de datos. En lo que respecta al an#lisis de calidad del resto de la base 
de datos los resultados no son alentadores pues presentan de$ciencias sustanciales que con-
dicionan la con$abilidad de las series registradas.
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Palabras clave: regiones homog/neas, 
an#lisis de agrupamiento, geoestad&stica, re-
des pluviom/tricas.
INTRODUCCI"N

La precipitaci"n es la variable meteoro-
l"gica que cuanti$ca el ingreso del agua at-
mosf/rica en la cuenca y presenta variacio-
nes espaciales y temporales de acuerdo con 
el patr"n general de circulaci"n atmosf/rica 
y con factores locales como la distancia al 
mar, el movimiento de las masas de aire, la 
topograf&a, la estacionalidad, la variabilidad 
y el cambio clim#tico, etc. (ORSOLINI, et 
al., 2010).

Muchas pr#cticas de ingenier&a u otras 
disciplinas referidas a los recursos h&dricos 
requieren valorar la cantidad de agua de llu-
via ca&da en un #rea. Sin embargo, a veces 
no se disponen de estaciones pluviom/tricas 
cercanas o bien las que se encuentran en 
funcionamiento no cuentan con un registro 
completo y consistente. La incertidumbre 
asociada a la variaci"n espacial de la pre-
cipitaci"n constituye unas de las principa-
les fuentes de error (ZUCARELLI, et al., 
2015). En general, para estimar valores de 
lluvia en sitios donde no se cuenta con re-
gistros pluviom/tricos, es de pr#ctica com*n 
interpolar valores de lluvia observados en 
estaciones pluviom/tricas ubicadas en cer-
can&as del sitio de inter/s, aplicando procedi-
mientos tales como pol&gonos de Thiessen o 
mediante el trazado de curvas isohietas por 
alg*n m/todo de interpolaci"n matem#tica 
(FERREIRA et al., 2013). Estos m/todos 
no tienen en cuenta la componente aleato-
ria que caracteriza a los fen"menos natura-
les. Para salvar esta de$ciencia se propone 
dividir el #rea de inter/s en zonas de r/gi-
men pluviom/trico homog/neo, aplicando 

el concepto de regionalizaci"n hidrol"gica 
(LE GOUIVEN, et al., 1988). 

El objetivo de los m/todos estad&sticos 
regionales es permitir establecer regiones 
homog/neas para la estimaci"n de lluvia 
o caudales en sitios no medidos, as& como 
permitir un tratamiento m#s robusto de la 
informaci"n con el conjunto de estaciones 
que se consideren homog/neas (ESCOBAR 
et al., 2002). As&, el principal prop"sito de la 
regionalizaci"n es la transferencia de infor-
maci"n de un sitio medido a otro sin datos 
cuando estos sitios pertenecen a una misma 
regi"n hidrol"gica. 

Se se<ala que aun cuando estas regiones 
no tengan continuidad geogr#$ca, su com-
portamiento hidrol"gico es semejante. De 
esta manera, la regionalizaci"n permite ob-
tener informaci"n hidrol"gica en sitios sin 
datos, incluso a partir de este an#lisis regio-
nal de la informaci"n ser&a posible mejorar 
las redes de observaci"n de datos hidrocli-
m#ticos (PARIS et al., 2004).

Distintas investigaciones dan cuenta del 
empleo de m/todos de regionalizaci"n con 
el $n de obtener zonas cuyos montos de pre-
cipitaciones presenten cierta homogeneidad. 
Por ejemplo, NOUVELOT, et al. (1995), 
presentan la regionalizaci"n pluviom/trica 
del Ecuador a partir de datos de montos 
anuales con an#lisis de los valores diarios. 
TERRA et al. (1994) determinan regiones 
pluviom/tricas homog/neas para Uruguay 
respecto al r/gimen anual de precipitaciones 
a partir del an#lisis de agrupamiento. ES-
COBAR et al. (2002) presentan una regio-
nalizaci"n de las precipitaciones mensuales 
para el Valle del Cauca (Colombia).

La aplicaci"n del an#lisis de agrupa-
miento de datos en el campo de la Hidro-
log&a ha sido exitosa, sobre todo en la re-
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gionalizaci"n de cuencas para el an#lisis de 
frecuencia de caudales m#ximos y m&nimos, 
en la estimaci"n de tormentas de corta dura-
ci"n, en la determinaci"n de zonas cicl"nicas 
y en la determinaci"n de regiones homog/-
neas de precipitaci"n, entre otras (CASTRO 
HEREDIA et al., 2012). Por ejemplo, DA-
RAND et al. (2014) presentan una intere-
sante aplicaci"n del an#lisis de agrupamien-
to usando an#lisis de componentes princi-
pales para la regionalizaci"n del r/gimen de 
precipitaci"n en Ir#n. FASSNACHT et al. 
(2010) de$nieron regiones homog/neas de 
acumulaci"n de nieve para la cuenca del R&o 
Colorado empleando el m/todo de Ward. 
VILCHIS-FRANC€S et al. (2009) propo-
nen el uso de an#lisis de agrupamiento para 
la optimizaci"n de la red de mediciones plu-
viom/tricas del Estado de M/xico, as& como 
ZUCARELLI et al. (2012) proponen meto-
dolog&as para la optimizaci"n de redes en la 
provincia de Santa Fe, Argentina.

En la provincia de Santa Fe (Argentina) 
varias instituciones disponen de registros de 
lluvias pluviogr#$cos y=o pluviom/tricos. 
Por el volumen y detalle de los datos dispo-
nibles se destacan en orden de importancia: 
el Servicio Meteorol"gico Nacional (SMN), 
el Instituto Nacional de Tecnolog&a Agro-
pecuaria (INTA), la Direcci"n General de 
Comunicaciones de la Provincia, el Instituto 
Nacional del Agua (INA). Existen adem#s 
registros en algunos aer"dromos, en esta-
blecimientos rurales, en municipalidades y 
comunas, en algunas universidades, en ins-
tituciones como la Bolsa de Comercio de 
Rosario, etc.

Pese a que se cuenta con una cantidad 
importante de estaciones pluviom/tricas y=o 
pluviogr#$cas, se evidencian dos problemas: 
�x�� La distribuci"n espacial de los sitios 

de medici"n no es del todo adecuada. 
Existe una gran cantidad de estaciones 
que cubren las zonas centro y sur del 
territorio provincial, mientras que los 
departamentos del norte poseen pocas 
(o ninguna) estaciones de registro. 

�x�� Muchas de las estaciones no poseen 
continuidad en las mediciones o tienen 
per&odos de interrupci"n en las mismas 
que, en algunos casos, abarcan un mes 
completo.

Esto hace que sea dif&cil utilizar estos 
registros para encarar estudios hidrol"gicos, 
agron"micos, de dise<o de obras civiles, etc.

El objetivo de esta investigaci"n fue 
identi$car la estructura de variaci"n de las 
precipitaciones en la provincia de Santa Fe 
(Argentina) y de$nir regiones pluviom/tri-
cas homog/neas que contribuyan a optimi-
zar la red de mediciones existentes.

MATERIALES Y M<TODOS

El #rea de estudio de este trabajo abarca 
la provincia de Santa Fe, la cual se sit*a en 
la Regi"n Centro-Norte de la Rep*blica Ar-
gentina y limita al norte con la provincia de 
Chaco, al este con las de Corriente y Entre 
R&os, al oeste con las de C"rdoba y Santiago 
del Estero y al sur con la provincia de Bue-
nos Aires. La provincia tiene una super$cie 
total de 133.007 km“ y se divide pol&ticamen-
te en 19 departamentos (Figura 1).
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La temperatura media anual en la pro-
vincia oscila entre los 15ˆ C y los 21ˆ C. Los 
vientos regulares que soplan del nordeste 
son c#lidos y h*medos, y se hacen sentir, es-
pecialmente, durante el verano. Se observa, 
adem#s, la existencia de otros vientos loca-
les caracter&sticos, como el pampero (fr&o y 
seco), el norte (c#lido y h*medo) y la sudes-
tada (fr&o y h*medo). En general la provin-
cia de Santa Fe tiene clima medianamente 
h*medo en verano y muy h*medo en invier-
no, siendo la humedad media relativa de \5 
‡ en enero y de 75 ‡ en julio (http:==www.
unl.edu.ar=santafe=clima.html).

De acuerdo a las estad&sticas agroclim#-
ticas de la Rep*blica Argentina del periodo 
19\0-2011 elaborada por el Instituto Na-

cional de Tecnolog&a Agropecuaria (BIAN-
CHI et al., 2010) en el territorio provincial 
se registran precipitaciones medias men-
suales superiores a los 2 mm e inferiores a 
los 150 mm. El per&odo de menores lluvias 
ocurre entre los meses de abril y septiembre. 
Los meses con mayores precipitaciones son 
enero con m#ximas de 125 mm, febrero con 
un rango de variaci"n entre 75 a 150 mm y 
diciembre con valores superiores a 100 mm. 
De acuerdo al monto anual de lluvia, se evi-
dencia una tendencia de disminuci"n de las 
precipitaciones de Este a Oeste.  Se observa 
la zona de Noreste provincial con registros 
pluviom/tricos anuales entorno a los 1250 
mm, una franja en el Este de la provincia, 
sobre el litoral >uvial, con montos anuales 

Fig. 1. Ubicaci"n del #rea de estudio. 
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de 1000 mm, y la zona que abarca el noroes-
te, centro-oeste y suroeste con valores anua-
les de 750 mm. 

Para este trabajo se utilizaron los datos 
de precipitaci"n publicados por la Direcci"n 
General de Comunicaciones de la Provincia 
de Santa Fe en su portal o$cial: http:==www.
santa-fe.gov.ar=gbrn=regpluv=index.htm. Se 
trata de registros diarios de lluvia corres-
pondientes a 42\ estaciones pluviom/tricas 
que abarcan el periodo de 1988 al 2014. 

A pesar de su longitud, esta base de da-
tos presenta grandes discontinuidades: algu-
nos departamentos carecen de mediciones 
durante meses enteros en distintos per&odos 
del a<o, lo que implica una faltante impor-
tante de informaci"n que imposibilit" esta-

blecer una matriz de precipitaciones medias 
mensuales que cubra toda la super$cie pro-
vincial para todo el per&odo de registro.  Por 
ello y como resultado de la evaluaci"n de 
todo el conjunto de datos, se decidi" efec-
tuar un an#lisis espacial con las precipitacio-
nes mensuales registradas en aquellos a<os 
que tuvieran mayor cobertura espacial en el 
territorio de la provincia.  Se observ" que los 
a<os 200\ y 2007 presentaban los registros 
m#s completos (373 y 298 estaciones, respec-
tivamente). La Figura 2 (a y b) muestra la 
ubicaci"n en coordenadas Gauss-Yr‰ger de 
dichos sitios de medici"n. En ambos a<os, el 
Departamento Vera no cuenta con registros 
y el Departamento San Mart&n solo en un 
sitio de medici"n. 

Fig. 2. Ubicaci"n de las estaciones pluviom/tricas consideradas.

a: A*o 2006 b: A*o 2007
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Se confeccionaron mapas de curvas iso-
hietas para evaluar la variaci"n espacial de 
las precipitaciones mensuales. Para ello se 
analiz" la estructura geoestad&stica de varia-
ci"n espacial de la lluvia calculando el vario-
grama experimental de cada serie mensual 
para cada a<o. Se analiz" la presencia de 
anisotrop&as, se seleccionaron tipo y partes 
de cada variograma (meseta, alcance y efecto 
pepita). El variograma resultante, permiti" 
obtener la expresi"n funcional geoestad&sti-
ca con la que se realiz" la interpolaci"n por 
el m/todo de Yriging. Se adopt" como radio 
de b*squeda 2=3 del alcance de cada modelo. 
Para este an#lisis se utiliz" el programa Sur-
fer versi"n 8.05 (Golden Software, Inc). Los 
variogramas ajustados fueron corroborados 
por validaci"n cruzada.

Para determinar las regiones pluvio-
m/tricas homog/neas, se aplic" el an#lisis 

de agrupamiento jer#rquico (cluster) por 
el m/todo de Ward. Este procesamiento se 
realiz" utilizando el programa Past 3 versi"n 
3.08:2015 (HAMMER et al., 2001). 

Sobre la base de las regiones de$nidas 
y a $n de optimizar la red de mediciones 
existentes, que como ya se indic" adolece 
de notorias discontinuidades temporales, se 
aplicaron los siguientes criterios:
1) el criterio propuesto por Zucarelli + 

Morresi (2001) que tiene en cuenta el 
n*mero de a<os de observaci"n (NAO) 
y el porcentaje de datos observados 
(PDO) que surge de la relaci"n entre 
los datos de la estaci"n y los datos que 
deber&an ser parte en la totalidad del 
periodo. La Tabla 1 resume estos cri-
terios categorizando las estaciones en 
ªexcelenteº, ªbuenaº, ªregularº e ªin-
satisfactoriaº.

Clasi&caci'n de la serie NAO PDO 

Excelente 30 ± 40 a<os 80 ± 100 ‡

Buena 20 ± 30 a<os \0 ± 80 ‡

Regular 10 ± 20 a<os 40 ± \0 ‡

Insatisfactoria • 10 a<os • 40 ‡

Tabla 1. L&mites establecidos para la clasi$caci"n de las series (Fuente: Zucarelli + Morresi, 2001).

2) el criterio de densidad de$nido por la 
Organizaci"n Meteorol"gica Mundial 
(OMM, 1984, 1990) para evaluar la dis-
tribuci"n espacial de la red pluviom/tri-
ca en ªregiones llanas de zonas templa-
das, mediterr#neas y tropicalesº. Este 
criterio recomienda contar un n*mero 
de 11 a 17 estaciones por cada 10.000 
km2, o 1 estaci"n por \00-900 km2. Se 
tuvo en cuenta aqu& la super$cie de 

cada departamento provincial, como 
unidad pol&tico-administrativa. 

En este trabajo, a modo de ejemplo, se 
incluyen los resultados logrados con estos 
criterios para la porci"n central de la pro-
vincia.

A partir de los resultados logrados con 
esta propuesta metodol"gica se formularon 
algunas recomendaciones para optimizar la 
red.
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RESULTADOS

En lo referente a la estructura de varia-
ci"n espacial de la precipitaci"n mensual, 
el an#lisis de anisotrop&as en las cuatro di-
recciones principales consideradas (E-O[ 
N-S[ NE-SE[ NO-SE) ha permitido detec-
tar que las mayores variaciones de los regis-
tros de lluvia se producen en las direcciones 
SO-NE y N-S, siendo incluso m#s notoria 
en los meses de noviembre y diciembre. No 
obstante, teniendo en cuenta la densidad 
de informaci"n disponible y a los $nes de 
contar con una cantidad adecuada de ob-

servaciones para la interpolaci"n, se con-
sideraron los variogramas omnidirecciona-
les. El mejor ajuste para todas las series se 
logr" con variogramas de tipo exponencial 
(en todos los meses). Como resultado de 
la validaci"n cruzada, realizada conside-
rando los variogramas con y sin $ltrado de 
tendencias, se opta por considerar la apli-
caci"n del m/todo de Yriging ordinario. 
La Tabla 2 presenta los par#metros de los 
modelos de variogramas ajustados para las 
series de precipitaci"n mensual de los a<os 
200\ y 2007 con los que se realiz" la inter-
polaci"n por Yriging.  

A*o 2006 A*o 2007

Efecto Pepita Meseta Alcance Efecto Pepita Meseta Alcance

Enero 150 1\50 \5000 1500 3000 \5000

Febrero 500 1250 40000 500 4500 100000

Marzo 800 3700 \5000 5800 18500 \5000

Abril 300 2400 80000 400 1200 90000

Mayo 10 55 30000 150 1000 80000

Junio \00 1\00 80000 50 320 35000

Julio 7 40 30000 10 1500 30000

Agosto 5 28 50000 15 30 50000

Septiembre 15 53 70000 1500 1300 50000

Octubre 200 2\00 90000 1000 2\00 30000

Noviembre 450 1450 50000 15 33 50000

Diciembre 1750 10000 85000 400 1000 19000

Tabla 2. Modelos de variogramas ajustados a las precipitaciones mensuales. 

La Figura 3 presenta, a modo de ejem-
plo, el variograma omnidireccional logrado 
para el mes de enero para los a<os 200\ y 
2007. El aumento de la varianza en la serie 
enero 2007 se re>eja en un aumento del va-
lor de la meseta y la mayor variabilidad es-
pacial en un mayor valor de efecto pepita. 
Esto se<ala la representatividad espacial de 

las mediciones puntuales de la precipitaci"n 
mensual que, en t/rminos de super$cie equi-
valen a 1100 km2 considerando la situaci"n 
m#s desfavorable dada por el menor alcance. 
Este radio permite validar para la zona de 
estudio, el criterio de densidad sugerido por 
OMM (1984, 1990), anteriormente descrip-
to.
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La Figura 4 presenta, a modo de ejem-
plo, el mapa de curvas isohietas correspon-
diente al mes de enero para los a<os 200\ 
y 2007, obtenidas por interpolaci"n con el 

m/todo de Yriging. Se destaca que la den-
sidad espacial de puntos en el sector norte 
de la provincia no permite trazar adecuada-
mente las curvas isohietas.

Fig. 3. Variogramas omnidireccionales para el mes de enero.

a: A*o 2006
Variograma tipo exponencial

Meseta: 1\50, Pepita: 150, Alcance: \5000

b: A*o 2007
Variograma tipo exponencial

Meseta: 3000, Pepita: 1500, Alcance: \5000

Fig. 4. Curvas isohietas logradas por interpolaci"n por kriging. Escala 1:3,500,000.

a: Enero a*o 2006 b: Enero a*o 2007
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En lo que respecta a la de$nici"n de 
las regiones pluviom/tricas homog/neas, el 
an#lisis de las alternativas metodol"gicas de 
agrupamiento seg*n los distintos coe$cien-
tes de similitud revela que el coe$ciente de 
correlaci"n no fue *til debido a que no per-
mite diferenciar los grupos dado que existe 
entre ellos una alta similitud expresada por 
valores de correlaci"n entre 1 y 0.9\. Los re-
sultados obtenidos con el coe$ciente de dis-
tancia euclidiana y por el m/todo de Ward 
son similares y re>ejan de mejor manera la 
variaci"n regional de las precipitaciones. Es 
por ello que de las tres metodolog&as em-
pleadas se abordar# el an#lisis de los resul-
tados arrojados por el m/todo de Ward.  

En la Figura 5 se presentan las regiones 
pluviom/tricas homog/neas de$nidas con el 
m/todo de agrupamiento para el a<o 200\ 
y 2007.

En el a<o 200\ se diferencian 4 grandes 
regiones: NO con una precipitaci"n anual 
media de 431 mm, SUR con una precipita-
ci"n anual media del orden de los 1000 mm, 
CENTRO con una precipitaci"n anual me-
dia entre 1330 mm (en el centro este) y 1020 
mm (en el centro oeste), NE con montos 
anuales de lluvia que rondan los 900 mm.  
En el a<o 2007 se diferencian 3 regiones: 
centro y sur con una precipitaci"n promedio 
de 1150 mm, centro oeste y norte con una 
precipitaci"n media de 1080 mm y NE con 
una media de 1125 mm anuales.                                     

Fig. 5. Regionalizaci"n para los a<os 200\ y 2007.

a: Regionalizaci"n a<o 200\ b: Regionalizaci"n a<o 2007

Regi"n
Precipitaci"n anual media 

]mm_
Regi"n Precipitaci"n anual media ]mm_

SUR 1000 SUR 1080
CENTRO 1020-1330 CENTRO 1150

NE 900 NE 1125
NO 431
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Si bien algunas estaciones, en algunos 
a<os, son categorizadas en un grupo o en 
otro, se advierte un patr"n general que per-
mite identi$car tres regiones principales, 
como se representa en la Figura \, respetan-
do las divisiones departamentales de la Pro-
vincia de Santa Fe (que re$eren a la cuesti"n 
pol&tica-administrativa): 

�x�� R1 (color gris oscuro), ubicada al No-
reste con una precipitaci"n anual media 
de 1100 mm.

�x�� R2 (color gris) que abarca la porci"n 
central con una precipitaci"n anual me-
dia de 1500 mm.

�x�� R3 (color gris claro) que cubre el sur del 
territorio provincial con valores medios 
de precipitaciones anuales de 1350 mm.

Fig. \. Regionalizaci"n pluviom/trica para la Provincia de Santa Fe.

Los departamentos 9 de Julio y Vera no 
han sido incluidos en estas regiones porque 
no se cuenta con datos su$cientes.

Los resultados obtenidos son concor-
dantes con aportes de investigaciones an-
tecedentes que indican que la precipitaci"n 
anual disminuye de Este a Oeste desde los 
1000 mm a los 750 mm, presentando mayor 
regularidad hacia el sur del territorio pro-
vincial (Zucarelli + Morresi, 2001).

En lo que respecta al an#lisis de calidad 
del resto de la base de datos con los criterios 
de OMM (1984 y 1990) y la metodolog&a 
propuesta por Zucarelli + Morresi (2001) 
en el per&odo de 1988 a 2014, arroja resul-
tados poco alentadores.  Por ejemplo, para 
la Regi"n R2 (Tabla 3), s"lo el 13‡ pueden 
ser consideradas como buenas y el 4‡ como 
excelentes[ el resto presenta de$ciencias sus-
tanciales que condicionan la con$abilidad 
de las series registradas.
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Tabla 3. Resumen de la clasi$caci"n de las estaciones vigentes del periodo 1988-2014 de la Direcci"n de Co-
municaciones de la Provincia correspondientes a la Regi"n R2. 

Departamento
N> de 

estaciones
evaluadas

N> de 
estaciones

Insatisfactorias

N> de 
estaciones
Regulares

N> de 
estaciones

Buenas

N> de 
estaciones
Excelentes

San Crist"bal 33 18 11 3 1

Castellanos 47 23 17 5 2

San Mart&n 17 5 \ \ 0

San Justo 20 12 5 2 1

Las Colonias 34 8 21 3 2

San Jer"nimo 22 5 14 3 0

La Capital 1\ 9 2 3 2

Garay 10 7 2 1 0

Total"Regi*n"
R2 199 87 78 26 8

; 100 44 <9 1< 4

La Tabla 4 muestra a modo de ejemplo 
el an#lisis detallado para las estaciones lo-
calizadas en el departamento La Capital. Se 
observa que si bien hay un n*mero mayor de 
estaciones de medici"n respecto a los valo-
res recomendados por la OMM, la mayor&a 
de las mismas se clasi$ca como insatisfacto-
ria"y"regular:"hay 2 estaciones categorizadas 

como ªExcelentesº, 3 como ªBuenasº, 2 son 
ªRegularesº y 9 ªInsatisfactoriasº. De este 
modo, considerando como con$ables 5 es-
taciones (2 ªExcelentesº … 3 ªBuenasº), el 
departamento cuenta con una cobertura de 
registros que permite tener una buena repre-
sentaci"n de los fen"menos hidrometeoro-
l"gicos.
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Ubicaci'n 
Estaci'n NAO [a*os] PDO [?] Clasi&caci'n 

por NAO
Clasi&caci'n 

por PDO Clasi&caci'n &nal

Santa Fe 23 85 Buena Excelente Excelente

Alto Verde 20 51 Buena Regular Buena

Arroyo Aguiar 19 48 Regular Regular Regular

Arroyo Leyes 10 14 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria

Campo Andino 11 18 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria

Candioti 15 33 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria

Emilia 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria

La Guardia 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria

Laguna Paiva 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria

Ll. Campbell 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria

Monte Vera 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria

Nelson 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria

Recreo 20 \0 Buena Buena Buena

Rinc"n 17 51 Regular Regular Regular

Santo Tom/ 21 82 Buena Excelente Excelente

Sauce Viejo 14 70 Regular Buena Buena

Tabla 4. Clasi$caci"n de las estaciones vigentes del periodo 1988-2014 de la Direcci"n de Comunicaciones de 
la Provincia ± Departamento La Capital.

Consideraciones &nales y recomendaciones

En esta investigaci"n se obtuvo la expre-
si"n funcional geoestad&stica que describe la 
estructura de variaci"n espacial de las preci-
pitaciones mensuales en la provincia de Santa 
Fe. Todas las series mensuales han sido mo-
deladas con variogramas de tipo exponencial. 

Como resultado de la aplicaci"n de las 
metodolog&as de agrupamiento, se pudieron 
distinguir tres regiones pluviom/tricas ho-
mog/neas (exceptuando en el an#lisis a los 
departamentos 9 de Julio y Vera por carecer 
de informaci"n su$ciente). Cada una de es-
tas regiones re*ne montos anuales caracte-
r&sticos.

Si bien fue posible obtener mapas con 
curvas de precipitaci"n mensual distintos 
meses de diferentes a<os y obtener regiones 
pluviom/tricas homog/neas confeccionan-
do casi artesanalmente las matrices de datos 
para evaluar las similitudes, los vac&os de in-
formaci"n hacen que los registros carezcan 
de valor estad&stico como series de tiempo.

La metodolog&a empleada para la op-
timizaci"n de redes de medici"n permiti" 
evaluar la calidad de las estaciones en la 
regi"n Central. Los resultados del an#lisis 
realizado para las estaciones del Departa-
mento La Capital, ponen en evidencia que 
el departamento cuenta con una buena co-
bertura de registros y por lo tanto permite 
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tener una buena representaci"n de los fe-
n"menos hidrometeorol"gicos.  En el resto 
de los departamentos de la regi"n Central 
el 44 ‡ de las estaciones analizadas tienen 
un funcionamiento insatisfactorio, especial-
mente debido a que el NAO es menor a 10 
a<os dado que presentan discontinuidades 
en el per&odo de registro y el porcentaje de 
datos observados (PDO) es inferior al 40‡. 
El 39‡ de las estaciones han sido clasi$-
cadas como regulares porque tienen pocos 
a<os de registro (el PDO es menor a 40‡). 
En ambas situaciones el NAO mejorar# en 
la medida que las estaciones se mantengan 
activas con el correr de los a<os mientras 
que el porcentaje cuanti$cado por el PDO 
mejorar# en tanto se realicen las mediciones 
sistem#ticamente en forma diaria. 

Adem#s de lo anterior, se recomienda: 
realizar una inspecci"n del instrumental y de 
las instalaciones de las estaciones, revisar del 
protocolo con el cual se realizan las medicio-
nes, encarar la capacitaci"n de los responsa-
bles de las mediciones y, en *ltima instancia, 
dar de baja a la estaci"n y replantear la ubi-
caci"n de la misma en alg*n sitio con escases 
de datos. En las tres estaciones categorizadas 
como buenas y en las clasi$cadas como ex-
celentes, se deber# veri$car que las mismas 
cumplan con los est#ndares exigidos por la 
OMM en cuanto a las caracter&sticas de las 
instalaciones como de los equipos empleados 
y la forma en la toma de datos y su registro.

La Provincia de Santa Fe tiene un desa-
rrollo espacial importante en latitud como 
en longitud y esto se traduce en variaciones 
espaciales de la pluviometr&a que requieren 
ser cuanti$cados.  Contar con una red de 
medici"n de la precipitaci"n con registros 
de buena calidad es una necesidad para la 
evaluaci"n y gesti"n de los recursos h&dricos 
y el desarrollo sostenible de la regi"n.
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Resumen
La precipitaci"n (P) y la evapotranspiraci"n potencial (ETP) son t/rminos de la ecuaci"n 

del balance h&drico que se miden en estaciones locales[ sin embargo el uso de modelos de esti-
maci"n de caudal requiere datos de los mismos a escala de cuenca. En este trabajo se presen-
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tan los resultados de la estimaci"n de la precipitaci"n y la evapotranspiraci"n, interpolados 
mediante pol&gonos de Thiessen y la t/cnica geoestad&stica de kriging en aquellas subcuencas 
de la margen izquierda del R&o Paran#, en territorio argentino que disponen de registros 
de caudal. Se estudiaron doce cuencas ubicadas en las provincias de Misiones, Corrientes y 
Entre R&os, y se usaron las series de datos meteorol"gicas disponibles dentro de las mismas 
y en su periferia, en un periodo com*n de tiempo, entre 1970 y 2010. Previa a la obtenci"n 
de la precipitaci"n media areal se completan los datos mensuales faltantes. A partir de dicha 
informaci"n se pudo ponderar la aportaci"n espacial de cada sitio de medida. Los datos 
medidos mensuales de precipitaci"n y ETP presentaron dependencia espacial que fue des-
crita por semivariogramas de tipo lineal y gaussiano, respectivamente. En comparaci"n con 
los pol&gonos de Thiessen, el krigeado o kriging ordinario proporciona estimaciones areales 
inferiores de precipitaci"n en 11 de las 12 cuencas estudiadas, observ#ndose las mayores di-
ferencias en la provincia de Misiones. Se concluye que no se evidencia una mejor estimaci"n 
de campos de precipitaci"n y de ETP como resultado del incremento de la complejidad del 
m/todo usado para la obtenci"n de los mismos 

Palabras clave: variabilidad espacial, campos areales, precipitaci"n, evapotranspiraci"n 
potencial, cuenca del Paran#.

Abstract
Precipitation (P) and potential evapotranspiration (ETP) are terms of the water bal-

ance equation that are at the catchment scale. This work presents results of precipitations 
and evapotranspiration estimations obtained by interpolations performed both by Thiessen 
polygons and the kriging geoestatistical technique[ the study involves catchments located 
at the left bank of the Paran# river, within Argentinean territory, having discharge records. 
Thus, twelve catchments located in the provinces of Misiones, Corrientes and Entre R&os 
have been studied. For this purpose the available meteorological data sets recorded during a 
common period of time, i.e. between 1970 and 2010, within the perimeter and in the external 
neighborhood of each catchment have been used. Before assessing average precipitation and 
ETP of the domain areas nonexistent monthly data were approximated form neighbor sta-
tions. Then, the spatial contribution of each measurement site to the areal domain has been 
weighted. Monthly precipitation and ETP showed spatial dependency that was modeled by 
linear and Gaussian semivariograms, respectively. In comparison with the Thiessen polygon 
methods ordinary kriging provided lower areal domain estimates of precipitation in 11 out 
of the 12 basins studied catchments, and the higher differences were observed at those of 
the Misiones province. It was concluded that increasing the complexity of the method used 
for estimating areal precipitation or ETP shows no evidence of better estimates of these 
variables.

Key words: spatial variability, domain areas, precipitation, potential evapotranspiration, 
Paran# catchment.

. 
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INTRODUCCI"N
La aplicaci"n de modelos de estimaci"n 

de caudales de tipo concentrado o agrega-
dos a nivel de cuencas, o subcuencas, requie-
re informaci"n de las variables hidrol"gicas 
de entrada a los modelos que resuma el 
comportamiento areal de la misma. Es de-
cir la precipitaci"n que cae sobre la cuenca 
o la evaporaci"n y evapotranspiraci"n que 
tiene lugar sobre la misma. Estos datos son 
registrados en forma puntual en las estacio-
nes, los que luego deben ser tratados para 
extenderlos al #rea ocupada por la cuenca 
de inter/s. Se pretende entonces conocer en 
el espacio cuales son los valores que adop-
tan esas variables de entrada, en un tiempo 
dado, y en lo posible de$nir de qu/ tipo es 
la relaci"n entre dos sitios de mediciones 
y c"mo puede expresarse en t/rminos fun-
cionales. Esto depender# de la vinculaci"n 
o relaci"n entre los sitios y se podr# de este 
modo determinar cu#l es la estructura de va-
riaci"n espacial que presenta. 

Los m/todos disponibles para la estima-
ci"n areal de variables clim#ticas de las que 
depende el balance h&drico como la precipi-
taci"n (P) y la evapotranspiraci"n (ET) se 
basan en premisas muy diferentes. El m#s 
simple es la media aritm/tica de los valores 
registrados en las estaciones asociadas al 
#rea estudiada. En este caso la variaci"n es-
pacial de la precipitaci"n o la evapotranspi-
raci"n frente a una densidad insu$ciente de 
la red de estaciones que proporcionan datos 
climatol"gicos puede llevar a errores consi-
derables, principalmente en zonas monta-
<osas que presentan gran variaci"n espacial 
de estas variables. Por ello, para evaluar la 
P y la ET espacialmente sobre una cuenca, 
subcuenca o cualquier super$cie de$nida a 
partir de medidas puntuales se suele pon-
derar la aportaci"n espacial de cada sitio a 
trav/s de diferentes m/todos. El trazado de 
los pol&gonos de Thiessen, la regionaliza-

ci"n de estaciones o las t/cnicas de kriging 
son m/todos que han sido frecuentemente 
empleados. 

La interpolaci"n mediante el m/todo de 
los pol&gonos de Thiessen permite calcular 
medias areales en base a la ubicaci"n relativa 
de las estaciones[ por tanto este es un m/todo 
geom/trico, que no asume ninguna relaci"n 
de dependencia entre datos medidos entre 
estaciones vecinas. La regionalizaci"n es una 
metodolog&a que permite generar informa-
ci"n en una ubicaci"n, en base a informa-
ci"n conocida en otras #reas que posean un 
comportamiento semejante[ por tanto pre-
vio a la interpolaci"n mediante este m/todo 
se requiere de$nir de modo preciso regiones 
homog/neas. El kriging es una t/cnica de in-
terpolaci"n que se basa en el an#lisis de la es-
tructura geoestad&stica de variaci"n de la va-
riable estudiada: es decir, el kriging se apoya 
en el conocimiento del comportamiento de la 
variable en el espacio, con la premisa de que 
puntos pr"ximos tendr#n valores m#s pareci-
dos que puntos m#s alejados, ya que asume 
que una muestra de puntos de una poblaci"n 
se encuentra correlacionada en el espacio 
(TUCCI, 2002). Adem#s de las t/cnicas aqu& 
mencionados, existen diversos m/todos de-
termin&sticos disponibles para la predicci"n 
espacial como son la distancia inversa, in-
terpolaci"n polinomial global, interpolaci"n 
polinomial local, triangulaci"n lineal, funcio-
nes de base radial entre otros.

En este punto es conveniente presentar 
algunas de$niciones. Se entiende por ªpre-
cipitaci"n arealº aquella que cae sobre toda 
la super$cie de la cuenca y resulta sin"nimo 
de super$cie media de la cuenca en sentido 
espacial. Por ªprecipitaci"n media arealº se 
considera como aquella precipitaci"n sobre 
toda la super$cie de la cuenca, pero que esta 
promediada en el tiempo, por ejemplo una 
serie de a<os, o una serie de valores del mis-
mo mes. Conceptos similares son considera-
dos para la evapotranspiraci"n.
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Tambi/n es importante tener en cuen-
ta los conceptos de estad&stica, en la que 
se basa el m/todo cl#sico de interpolaci"n 
mediante pol&gonos de Thiessen, usado des-
de 1911, y de geostad&stica, cuyo desarrollo 
a partir de mediados de la d/cada de 19\0 
llev" a la interpolaci"n mediante diversos 
tipos de kriging. Partiendo del supuesto que 
las variables naturales tienen una compo-
nente determin&stica y una aleatoria, la esta-
d&stica nos proporciona una descripci"n del 
campo de observaciones en un determinado 
estadio, y la geoestad&stica complementa 
esta visi"n, considerando que este campo 
de observaciones no es *nico. Matheron, 
de$ni" inicialmente a la ªGeoestad&sticaº 
como: ªla ciencia del estudio estad&stico 
de los procesos geol"gicoº, y en su obra de 
1971, como ªla aplicaci"n de la teor&a de las 
variables regionalizadas a la estimaci"n de 
procesos o fen"menos geol"gicos en el es-
pacioº (MATHERON, 1971). Su objetivo 
fundamental es el an#lisis de la estructura 
de correlaci"n de las variables a partir de 
su consideraci"n como variable regionali-
zada. Una variable regionalizada se de$ne 
como una variable aleatoria distribuida en 
el espacio y con una estructura espacial de 
variaci"n. El fen"meno representado por 
/stas se denomina regionalizaci"n, o regio-
nalizaci"n geoestad&stica (DAMILANO y 
PARIS, 2014). 

La geoestad&stica se ocupa de obtener 
estimaciones de las variables regionaliza-
das (VR) a partir del conocimiento de su 
estructura de variaci"n espacial (BARBO-
SA LAND;N, 1997). Para ello es necesario 
conocer cu#l es la funci"n que gobierna su 
ocurrencia o dicho de otro modo cu#l es la 
funci"n (estad&stica-matem#tica) que repre-
senta esta variaci"n espacial. En la Estad&s-
tica cl#sica o convencional, esta funci"n se 
estima a partir de una muestra (Estad&stica 
Inferencial). As&, con la muestra determi-
nada experimentalmente ±que se asume re-

presentativa de la poblaci"n en estudio- se 
calculan los estad&sticos, con ellos los par#-
metros y con estos *ltimos la ley de proba-
bilidad que ajusta a la distribuci"n de fre-
cuencias observadas: Normal, LogNormal, 
Gumbel, etc.

El problema, es que en el caso de las va-
riables naturales que se estudian como varia-
bles regionalizadas, se cuenta generalmente, 
o mejor dicho casi siempre, con un resultado 
*nico Z(xi), que son precisamente los va-
lores que se han medido u observado en el 
#rea de estudio. Por ello es necesario realizar 
la inferencia o estimaci"n de su estructura 
probabil&stica bajo ciertas hip"tesis. Para 
ello la geoestad&stica utiliza una restricci"n 
llamada hip"tesis intr&nseca, que permite el 
uso de los resultados de una VR por medio 
del m/todo de los momentos. Seg*n la teo-
r&a de probabilidad, una serie de k variables 
aleatorias (VA) z1, z2, z3, ¼, zk, (en general 
no independientes) de$ne un vector de VA 
o vector aleatorio z con k componentes. 
Cuando el n*mero de componentes tiende a 
in$nito (esto es el n*mero de VA es in$nito) 
z se llama funci"n aleatoria (FA). Luego, 
la interpretaci"n probabil&stica de una VR 
como una realizaci"n de una funci"n aleato-
ria FA tiene sentido operativo s"lo si es posi-
ble inferir su funci"n de distribuci"n o ley de 
probabilidad o al menos los par#metros que 
caracterizan esta distribuci"n (CARRERA 
y SAMPER, 1985). Se in$ere que se debe-
r&an de conocer los par#metros de cada una 
de las distribuciones de las variables analiza-
das en cada uno de los puntos de medici"n 
y la Geoestad&stica ofrece herramientas para 
ello.

Son numerosos los ejemplos de aplica-
ci"n de kriging para la obtenci"n de curvas 
de isovalor: DEME` et al. (199\)[ MEJ;A 
et al. (1999)[ CORT€Z et al. (2005)[ IZ-
QUIERDO et al. (200\)[ ;ƒIGUEZ et al. 
(2011), entre otros. En el caso particular de 
las curvas isohietas se pueden mencionar los 
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resultados logrados por GUERRA et al. 
(200\) o PINEDA et al. (2011) y concreta-
mente en Argentina MEZHER et al. (2009) 
y H•MMERL̀  et al. (2012), entre otros.

Cualquier t/cnica de obtenci"n de cam-
pos areales puede ser aplicada indistin-
tamente a cualquier variable hidrol"gica 
que se desea representar en forma espacial. 
As&, para la estimaci"n de la precipitaci"n 
media de la cuenca, es necesario disponer 
de datos puntuales medidos en estaciones 
meteorol"gicas dentro de la misma y su 
periferia, en un periodo com*n de tiempo. 
En relaci"n a las transferencias de agua a la 
atm"sfera, la medici"n de la evaporaci"n se 
da por medio de dispositivos instalados en 
los abrigos, como los evapor&metros, mien-
tras que la evapotranspiraci"n se puede 
medir en campo mediante lis&metros y en 
parcelas experimentales, pero su obtenci"n 
es laboriosa y costosa. Se recurre entonces 
a la estimaci"n de la evapotranspiraci"n 
potencial (ETP) a trav/s de f"rmulas em-
p&ricas en funci"n de datos meteorol"gi-
cos. Entre las f"rmulas m#s utilizadas se 
encuentra la de Thornthwaite, pero se le 
critica que s"lo usa datos de temperatura 
y que suele sobreestimar. Es por ello que se 
considera m#s adecuado, en la medida que 
se disponga de los datos necesarios, utili-
zar la f"rmula de Penman-Montheith, que 
tiene en cuanta para su c#lculo un t/rmino 
radiativo y otro aerodin#mico, requiriendo 
datos de temperatura, velocidad de vientos, 
heliofan&a y tensi"n de vapor, posibles de 
obtener de estaciones sin"pticas, junto con 
otros datos de tablas donde se considera la 
ubicaci"n y la /poca del a<o (CHOW, 199\[ 
TUCCI, 2000[ UNESCO, 200\).

El Balance H&drico Super$cial fue una de 
las actividades previstas dentro del Programa 
Marco para la Gesti"n Sostenible de los Re-
cursos H&dricos de la Cuenca del Plata, lleva-
do a cabo por el Comit/ Intergubernamental 
Coordinador de los Pa&ses de la Cuenca del 

Plata en relaci"n con los efectos de variabi-
lidad y cambio clim#tico. Este Balance H&-
drico Super$cial se realiz" como parte del 
Balance H&drico Integrado, pensado como 
instrumento de apoyo para la gesti"n inte-
grada de los recursos h&dricos de la Cuenca, 
teniendo en cuenta la distribuci"n, la cali-
dad, el uso y demanda del agua. Para llevar 
a cabo estas modelaciones, previamente se 
probaron diferentes campos de precipitaci"n 
y evapotranspiraci"n potencial, con la $na-
lidad de comparar los resultados obtenidos 
en los balances seg*n las diferentes t/cnicas. 
En este trabajo se presentan los resultados de 
precipitaci"n y ETP media areal, en cuencas 
que disponen de registros de caudales, obte-
nidos mediante dos m/todos: pol&gonos de 
Thiessen y kriging. Por ello, el estudio se li-
mita a la margen izquierda del r&o Paran#, en 
un total de 12 cuencas, en las que existen los 
mencionados registros.

MATERIAL Y M<TODOS

Las 12 cuencas de la margen izquierda 
del r&o Paran# que disponen de registros de 
caudales y en las que se determinaron cam-
pos areales est#n ubicadas en las provincias 
de Misiones, Corrientes y Entre R&os. Las  
cuencas consideradas tienen una extensi"n 
muy variable y pertenecen a los siguientes 
arroyos y r&os: arroyo Piray Min&, arroyo 
Piray Guaz*, Arroyo Paranay, r&o Santa Lu-
c&a, r&o Corriente (Paso Lucena), r&o Batel, 
r&o Corriente (los Laureles), r&o Barrancas, 
r&o Guayquirar", arroyo Feiciano, arroyo 
Nogoy# y r&o Gualeguay (H•MMERL̀, 
2017).

Se usaron las series de datos meteoro-
l"gicas disponibles no solo dentro de las 
cuencas de la margen izquierda del r&o Pa-
ran# estudiadas, sino tambi/n las de la pe-
riferia de las mismas en territorio argentino, 
incluyendo algunas la margen derecha, en 
un periodo com*n de tiempo, entre 1970 y 
2010[ en total se utilizaron datos de 84 esta-
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ciones (H•MMERL̀  et al., 2018). Previa a 
la obtenci"n de la precipitaci"n media areal 
se completan los datos mensuales faltantes. 
Esto se realiza en el programa CHAC (C#l-
culo hidrometeorol"gico de aportaciones y 
crecidas) empleado para el c#lculo del ba-
lance h&drico (CEDEX, 2012) a partir de un 
modelo de regresi"n bivariado con estacio-
narizaci"n mensual de las series de datos. 
La elecci"n de la pareja de estaciones que va 
a ser utilizada para el completado de cada 
una de las lagunas de una estaci"n dada se 
basa en considerar un umbral m&nimo del 
coe$ciente de correlaci"n m*ltiple pondera-
do seg*n la expresi"n de la matriz de prio-
rizaci"n. Se rellenaron las precipitaciones 
mensuales en aquellas  estaciones con datos 
faltantes, considerando grupos de estacio-
nes cercanazas para el rellenamiento de las 
series. 

El m/todo adoptado para la estimaci"n 
de la evapotranspiraci"n potencial fue el de 
Penman - Monteith Para su determinaci"n 
se requieren datos mensuales de temperatu-
ra media (ëC), humedad relativa (‡), helio-
fan&a efectiva (hs) y velocidad de viento (km=
d&a). En resumen los pasos seguidos para 
la determinaci"n de la evapotranspiraci"n 
potencial areal de las subcuencas fueron 
los siguientes: 1) el rellenamiento de datos 
mensuales faltantes para cada variable, 2) la 
confecci"n del archivo de par#metros para 
el c#lculo de la ETP, y 3) el c#lculo de la ETP 
seg*n Penman-Moteith para cada estaci"n, 
siendo 38 el total de estaciones disponibles.

Para cada estaci"n pluviom/trica estu-
diada se obtuvo una sola serie de valores 
mensuales de P promediados durante todo 
el per&odo de  estudio. En aquellas estacio-
nes en que se pudo estimar la ETP se obtuvo 
otra serie similar de la misma, Finalmente, 
a partir de dicha informaci"n se pudo pon-
derar la aportaci"n espacial de cada sitio de 
medida tanto para la precipitaci"n como 
para la evapotranspiraci"n potencial me-

diante dos m/todos, pol&gonos de Thiessen 
y kriging, lo que corresponde a un modelo 
agregado, como se describe a continuaci"n.

Interpolaci*n"mediante"pol'gonos"de"
Thiessen"

El m/todo de Pol&gono de Thiessen se 
basa en ponderar el valor una variable de 
inter/s, por ejemplo P o ETP, en cada es-
taci"n en funci"n de un #rea de in>uencia 
(Ai), cuya super$cie que se calcula seg*n un 
procedimiento de trazado de pol&gonos. El 
procedimiento asume que en el #rea de in-
>uencia, de$nida por la poligonal, ocurre el 
mismo valor de lluvia de aquel observado en 
la estaci"n meteorol"gica m#s cercana. La 
Ecuaci"n 1 indica c"mo se obtiene la pre-
cipitaci"n media por medio de la pondera-
ci"n.

(1)

Siendo:
Pm: precipitaci"n media de la cuenca
Pi: precipitaci"n de la estaci"n i
Ai: #rea de in>uencia de la estaci"n i
A: #rea total de la cuenca
n: cantidad de estaciones que in>uyen en 

la cuenca
La rasterizaci"n del dominio bajo an#li-

sis y, la posterior estimaci"n de la P y ETP 
promedio para cada subcuenca supone que 
la variabilidad de estos componentes es li-
neal entre los sitios de medici"n y no con-
sidera ni la variabilidad espacio-temporal 
de la variable en s& misma (variaciones in-
traanuales e interanuales) ni la aleatoriedad 
propia de los fen"menos naturales.

Este m/todo ha sido utilizado com*n-
mente por su practicidad, pero se lo consi-
dera inadecuado en algunos casos, ya que es 
netamente geom/trico, y no tiene en cuenta 
las caracter&sticas orogr#$cas o de barreras 
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naturales que pudieran existir entre las es-
taciones ni las caracter&sticas convectivas de 
algunas lluvias, como si lo tendr&a el m/todo 
del calculo de la precipitaci"n media areal 
mediante el trazado de isohietas.

En este trabajo, para determinar los po-
l&gonos de Thiessen en el mapa base donde 
est#n delimitadas las cuencas, se utiliz" el 
software ªQGisº versi"n 2.18 (http:==qgis.
osgeo.org) con una subrutina a tal efecto. A 
partir de conocer la ubicaci"n de las estacio-
nes, trazar los pol&gonos y recortarlo seg*n 
los l&mites de las cuencas, se puede ponderar 
la aportaci"n espacial de cada sitio en rela-
ci"n al #rea total de la cuenca.

La precipitaci"n y la evapotranspiraci"n 
media areal en cada subcuenca se obtuvo 
mediante la Ecuaci"n 1. Estas variables se 
calculan para cada mes de la serie de tra-

bajo, en forma autom#tica por el programa 
CHAC. Se utilizan los datos mensuales de 
todas las estaciones de cada cuenca junto 
con los pesos de ponderaci"n areal.

Las Figuras 1 y 2 muestran los pol&gonos 
de Thiessen resultantes para la precipitaci"n 
y la evapotranspiraci"n, respectivamente 
en las 12 cuencas estudiadas de la margen 
izquierda del r&o Paran# (las mismas se ob-
servan en color marr"n). Por su parte en los 
anexos 1 y 2 se presentan tabulados para 
cada una de estas cuencas el #rea correspon-
diente a cada estaci"n en la que se midi" la 
precipitaci"n o se estim" la evapotranspira-
ci"n, respectivamente obtenida a partir de 
los pol&gonos determinados por este m/todo 
geom/trico, as& como el peso de cada una de 
las estaciones, usado para estimar la P o la 
ETP total areal de cada cuenca.
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Fig. 1. Trazado de Pol&gonos de Thiessen para las estaciones de precipitaci"n en las cuencas estudiadas
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Fig. 2. Trazado de Pol&gonos de Thiessen para las estaciones de ETP en las cuencas estudiadas.
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Interpolaci*n"mediante"Kriging

El kriging es una t/cnica de interpola-
ci"n que se basa en el an#lisis de la estructu-
ra geoestad&stica de variaci"n de la variable 
estudiada. Es decir se apoya en el conoci-
miento del comportamiento de la variable 
en el espacio, con la premisa de que puntos 
pr"ximos tendr#n valores m#s parecidos 
que puntos m#s alejados, ya que asume que 
una muestra de puntos de una poblaci"n se 
encuentra correlacionada en el espacio. El 
comportamiento de la precipitaci"n, al igual 
que la evapotranspiraci"n, cumplen con esta 
premisa, por lo que es posible aplicar esta 
t/cnica de obtenci"n de campos espaciales a 
partir de series de datos puntuales.

La semivariancia es la medida del grado 
de dependencia espacial entre los puntos de 
muestreo, su representaci"n gr#$ca en fun-
ci"n de la distancia a un punto est# dada 
por el semivariograma, tambi/n llamado 
variograma, el cual es obtenido a partir de 
una muestra de la variable (semivariograma 
experimental), a la que se debe ajustar un 
modelo te"rico. 

Para el c#lculo del semivariograma ex-
perimental se de$ne la media aritm/tica de 
todos los cuadrados de las diferencias entre 
pares de valores experimentales separados 
una distancia h, o lo que es lo mismo, la va-
rianza de los incrementos de la variable re-
gionalizada en las localizaciones separadas 
una distancia h.

 (2)

Al estimar la funci"n ��+h/, es decir la 
semivariancia en funci"n de la distancia, 
se obtiene el semivariograma experimental. 
Para ello se utiliza la expresi"n: 

(3) 

Siendo:  
Np(h): n*mero de pares de puntos sepa-

rados por la distancia h. 
"h: distancia entre puntos vecinos. 
Z(x i): valores experimentales. 
x i: localizaciones donde son medidos los 

valores Z(x i). 
Entre los modelos te"ricos m#s comunes 

que se emplean para ajustar a un semivario-
grama experimental se encuentran el lineal, 
el exponencial, el esf/rico y el gaussiano. 
Este *ltimo modelo se<ala que el fen"me-
no evaluado, se m#s bien continuo, de modo 
tiene poca variaci"n en los puntos cercanos 
y suavemente creciente a medida que la dis-
tancia aumenta, hasta alcanzar la meseta en 
la varianza total de la muestra.

De la forma del variograma modelado se 
extraen los par#metros del modelo que se uti-
lizar#n para la interpolaci"n, ellos son la pe-
pita, la meseta y el alcance. La pepita repre-
senta el valor de la varianza para la distancia 
cero, es indicativa de la variabilidad en los 
datos a pocas distancias (que puede deberse 
a errores en la obtenci"n de los datos, marca-
da variabilidad indicativa de procesos fuerte-
mente aleatorios y=o que la separaci"n de los 
puntos de observaci"n no es su$ciente para 
representar el fen"meno que se est# cuanti-
$cando)[ la meseta se de$ne cuando la semi-
variancia no aumenta m#s con la distancia y 
se estabiliza en un valor igual a la varianza 
de la muestra y[ el alcance es la distancia que 
corresponde a la de$nici"n de la meseta.

El an#lisis de la estructura de variaci"n 
espacial de la variable, sint/ticamente pre-
sentado en los p#rrafos precedentes, es el 
paso previo ineludible para la aplicaci"n del 
kriging como m/todo de interpolaci"n. Es 
decir antes que nada se debe conocer el mo-
delo de variograma ajustado, esto signi$ca: 
el tipo de modelo y los par#metros del mis-
mo. Adem#s es necesario establecer el tipo 
de interpolaci"n deseada (puntual o por 
bloques) y la estrategia adecuada para la se-
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lecci"n de puntos para la interpolaci"n en el 
rango de b*squeda (que podr# ser circular o 
elipsoidal dependiendo del comportamiento 
direccional del variograma). Los datos m#s 
all# del alcance, es decir cuando el variogra-
ma se vuelve plano, tienen la m&nima capaci-
dad predictora y por ende no intervienen en 
la interpolaci"n. Seg*n ZUCARELLI et al. 
(2014) ªSi el n*mero de valores en el espacio 
es su$ciente, la mejor estrategia para evitar 
problemas de estacionariedad puede ser dis-
minuir el radio de b*squedaº. El resultado 
$nal del kriging es un mapa con los valores 
interpolados de la variable.

Sin embargo, puede resultar que luego 
del an#lisis de la estructura de variaci"n es-
pacial el variograma experimental muestre 
un comportamiento totalmente aleatorio 
(efecto pepita puro) o lineal. En el primer 
caso no se deber&an trazar mapas con cur-
vas, pues este comportamiento se<ala que la 
variable no tiene continuidad espacial (caso 
com*n de los fen"menos que se mani$esta a 
escala muy local, como las fuentes de con-
taminaci"n puntual en aguas subterr#neas 
o tormentas locales en el caso de precipita-
ciones diarias). En el segundo, el an#lisis es-

tructural sirve para argumentar la correcta 
utilizaci"n de la interpolaci"n lineal.

La ventaja adicional del kriging sobre 
los m/todos determin&sticos, es la estimaci-
"n de la varianza del error de predicci"n, lo 
cual permite adem#s estimar intervalos de 
con$anza para las predicciones realizadas 
(o eventualmente curvas trazadas). La t/c-
nica del kriging es un m/todo de estimaci"n 
que da el mejor estimador lineal insesgado 
(BLUE: Best Linear Unbiased Estimator), 
cuando se cumplen todos los supuestos para 
su utilizaci"n.  

En este trabajo para la determinaci"n de 
la precipitaci"n y evapotranspiraci"n areal 
de las cuencas, en primer lugar se cre" una 
grilla, sobre la que se sobrepusieron las 12 
cuencas estudiadas, lo que se muestra en la 
Figura 3. A continuaci"n  se recortaron las 
grillas con los contornos de las mismas y 
por *ltimo se calcul" la P o la ETP media 
con los valores estimados en los puntos den-
tro de los l&mites de cada cuenca. Se repite 
esta operaci"n para los doce meses en todas 
las cuencas. Se recurri" al software ªQGisº 
versi"n 2.18 (http:==qgis.osgeo.org) para rea-
lizar esta tarea.
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RESULTADOS Y DISCUSI"N 

Las cuencas estudiadas presentan una 
super$cie muy variable que oscila entre 979 
km2 en el arroyo Paranay y 15975 en el r&o 
Gualeguay. En todas ellas se estimaron cam-
pos areales de precipitaci"n y ETP seg*n el 
m/todo de los pol&gonos de Thiessen y usan-
do el krigeado ordinario.

M$todo"de"pol'gonos"de"Thiessen"

Dependiendo de la super$cie de la cuen-
ca y las estaciones que registran precipitaci-
"n dentro o en los alrededores de la misma, 
el n*mero de pol&gonos de Thiessen que se 
utilizaron para la determinaci"n areal de 
esta variable oscil" entre 2 para el arrollo 
Piray Guaz* y 7 para el R&o Gualeguay (Fi-

Fig. 3. Ejemplo de grilla y cuencas superpuestas.
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gura 1 y Anexo 1). Este m/todo es simple 
de implementar, y ofrece un resultado con 
base geom/trica, ya que se asignan los pesos 
a las estaciones en funci"n a su ubicaci"n 
relativa, la distancia entre ellos, y el porcen-
taje resultante en relaci"n al #rea total de la 
cuenca[ sin embargo no toma en conside-
raci"n las caracter&sticas f&sicas del terreno 
adyacente, la naturaleza de la variable y si 
existe otra funci"n de relaci"n espacial que 
no sea el modelo lineal. En el caso de la mar-
gen izquierda del r&o Paran#, los pesos de 
los pol&gonos dentro de cada cuenca pueden 
presentar magnitudes muy diferentes (Ane-
xo 1).

Para la estimaci"n de la ETP areal se uti-
lizaron los pol&gonos que se muestran en la 
Figura 2 y cuyas caracter&sticas se presentan 
en el Anexo 2. El n*mero de pol&gonos de 
Thiessen que se obtuvieron oscil" entre sola-
mente 1 para los arroyos Piray Mini y Piray 
Guaz* y 5 para el arroyo Nogay#, lo que se 
debe a la menor cantidad de estaciones de 
que se dispone para el c#lculo puntual de la 
ETP en comparaci"n con la precipitaci"n. 
la contribuci"n de zonas con caracter&sticas 
distintas dentro de la misma cuenca a la esti-
maci"n de campos areales est# peor de$nida 
para la ETP que para la precipitaci"n.

La Tabla 1 muestra los valores medios 
mensuales y anuales de precipitaci"n y ETP 
respectivamente, obtenidos por el m/todo 
de los pol&gonos de Thiessen en cada cuen-
ca. La precipitaci"n media areal oscil" entre 
1094 mm para el arroyo Nogoy# y 2028 mm 

para el Piray Guaz*. En Argentina es bien 
conocido el gradiente norte sur de la preci-
pitaci"n, que se re>eja en los resultados ob-
tenidos en este trabajo mediante el m/todo 
de los pol&gonos de Thiessen, Por otro lado 
H•MMERL̀  (2017) indica que teniendo 
en cuanta ambas m#rgenes del r&o Paran#, 
los valores anuales de los campos areales de 
precipitaci"n oscilan entre 800 y 2000 mm[ 
este resultado concuerda con la presencia de 
un gradiente este oeste en el monto de las 
precipitaciones, que se superpone al gra-
diente norte sur.

La ETP media areal a escala anual se 
muestra en la Tabla 2, en donde se aprecia 
que present" un menor rango de oscila-
ci"n que la precipitaci"n, oscilando entre 
104\ mm  en el arroyo Piray Guaz* y 1272 
mm en el r&o Santa Lucia. En las 10 cuen-
cas restantes la ETP oscila solamente entre 
1120 y 1250 mm anuales. Para el conjunto 
de la cuenca del r&o Paran# en territorio ar-
gentino H•MMERL̀  (2017) cita valores 
anuales de ETP comprendidos entre y 950 
y 1300 mm, al tiempo que se<ala que y con-
trariamente a lo que ocurre con la precipi-
taci"n, los campos areales para la ETP no 
presentan un patr"n de gradientes de$nido, 
en funci"n de la latitud o de la longitud en 
las cuencas estudiadas. Sin embargo si se 
considera toda la cuenca del rio Paran# la 
ETP tiende a disminuir de este a oeste como 
consecuencia del aumento de temperatura y 
de las horas de sol.
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R/o o arroyo Lugar Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Piray Min&
V. 
Hermoso

1\8 23\ 1\\ 1\8 1\2 1\5 141 175 1\8 1\4 111 137 19\0

Piray Guaz*
Pinar 
Ciba

172 245 177 174 1\3 1\8 141 183 17\ 172 11\ 143 2028

Paranay
El 
Alcazar

157 232 1\\ 152 158 150 158 1\3 153 151 124 114 187\

Santa Luc&a
Santa 
Lucia

7\ 149 151 124 129 158 153 178 81 78 54 50 1383

Corrientes
Paso 
Lucero

91 159 14\ 124 122 141 140 173 98 92 75 \2 1422

Batel
Paso 
Cerrito

78 152 15\ 120 12\ 1\3 14\ 18\ 90 8\ 59 54 1415

Corriente
Los 
Laureles

82 148 14\ 122 123 145 138 172 92 84 \5 5\ 1371

Barrancas
P. La 
Llana

\7 123 120 121 127 130 148 158 7\ \3 42 39 1214

Guayquirar"
Paso 
Juncu/

\9 12\ 130 132 137 141 158 1\2 82 \3 39 41 1280

Feliciano
Paso 
Medina

\\ 123 134 133 142 142 1\1 1\3 81 54 35 40 1272

Nogoy#
Ruta 
Pcial 11

59 118 117 128 114 130 154 11359 40 29 34 1094

Gualeguay
Ros. del 
Tala

77 119 129 127 124 132 149 133 82 \1 44 45 1221

Tabla 1. Precipitaci"n media mensual areal (mm) en cuencas de la margen izquierda del r&o Paran#, seg*n el 
m/todo de Thiessen (1970-71 al 2009-10). 
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M;todo de Kriging

Como se indic" en la secci"n anterior, 
en la pr#ctica el m/todo de kriging se inici" 
ajustando  modelos de semivariogramas a 
los semivariogramas muestrales[ estos viene 
de$nidos por los valores de semivariancia 
frente a la distancia y fueron obtenidos para 
todas las series mensuales medias de precipi-
taci"n y ETP para el per&odo de 1970-2010, 
que, por tanto, est#n conformada por los 
datos de todas las estaciones disponibles. 
Luego se dise<" una grilla a partir del semi-
variograma obtenido para cada mes y $nal-
mente se confeccionaron los mapas con las 
isol&neas, en este caso isohietas e isol&neas de 
ETP, con una equidistancia preestablecida. 
Los puntos de la grilla poseen valores en tres 

coordenadas, que en este caso se correspon-
den con la latitud, longitud y valor de la va-
riable a interpolar (P o ETP). Los puntos en 
donde se efect*an las interpolaciones est#n 
separados por distancias regulares (Figura 
3) y no necesariamente coincidentes con la 
ubicaci"n de las estaciones. A partir de la 
grilla tambi/n es posible rasterizar el #rea, 
ya que cada punto de la grilla representa en 
el espacio, un valor de la variable.

Estructura espacial y krigeado de la precipi-
taci'n

Para los datos de precipitaci"n media 
mensual de cada estaci"n de la serie 1970-
2010 se obtuvieron 12 grillas mensuales, 
donde los puntos representan en el espacio 

R/o o arroyo Lugar Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Piray Min& V. Hermoso 82 111 135 154 1\0 125 110 73 51 3\ 42 \1 1139

Piray Guaz* Pinar Ciba 75 100 11\ 125 129 112 105 77 54 40 49 \5 104\

Paranay El Alcazar 82 108 12\ 140 142 120 113 81 58 44 52 \9 1135

Santa Luc&a Santa Lucia 94 124 141 1\1 1\4 135 123 85 \4 48 57 75 1272

Corrientes Paso Lucero 90 120 138157 159 131 120 8\ \3 48 5\ 74 1241

Batel Paso Cerrito 93 123 140 1\0 1\2 132 122 83 \2 47 55 73 1250

Corriente Los Laureles 90 119 137 15\ 158 130 119 83 \2 47 54 72 1227

Barrancas P. La Llana 8\ 11\ 135 157 1\1 129 115 7\ 54 40 47 \\ 1181

Guayquirar" Paso Juncu/ 85 114 134 15\ 1\1 128 115 75 53 39 4\ \4 11\9

Feliciano Paso Medina 78 108 131 15\ 1\1 125 113 73 49 35 40 58 1129

Nogoy# Ruta Pcial 11 85 11\ 140 1\4 170 133 119 79 5\ 40 4\ \4 1211

Gualeguay Ros. del Tala 78 107 131 154 1\0 125 112 73 50 3\ 41 58 1123

Tabla 2. Evapotranspiraci"n potencial media mensual areal (mm) en cuencas de la margen izquierda del r&o 
Paran#, seg*n el m/todo de Thiessen (1970-71 al 2009-10).
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la precipitaci"n media del mes para toda la 
serie. La Tabla 3 presenta los par#metros de 
los semivariogramas ajustados gr#$camente 
a las series de precipitaci"n para cada mes. 
Se comprueba que para todos los meses se 
ajust" un modelo Gaussiano al semivario-
grama experimental. A modo de ejemplo, la 
Figura 4 presenta el variograma ajustado a la 
muestra para el mes de setiembre, en donde 
las medidas del eje de ordenadas son en mm2 

y la distancia en el eje de abscisas en grados. 
No obstante durante los meses m#s fr&os, 
entre mayo y octubre, ambos inclusive fue 
necesario retirar una tendencia, previamen-
te al c#lculo del semivariograma muestral[ 
por el contrario en los meses m#s c#lidos, de 
noviembre a abril, los modelo de semivario-
grama de tipo gaussiano pudieron ajustarse 
directamente a las series de datos de precipi-
taci"n disponibles sin retirar tendencia.
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Fig. 4. Ajuste del variograma para la precipitaci"n del mes de setiembre.

Los variogramas del modelo Gaussiano 
se<alan que el fen"meno evaluado, en este 
caso precipitaci"n mensual, tiene un com-
portamiento de poca variaci"n, es decir son 
relativamente continuos cerca del origen, lo 
que denota analog&a en los puntos cercanos 
y una variaci"n suavemente creciente a me-
dida que la distancia aumenta (CARRERA 
y SAMPER, 1990). El fen"meno de la llu-

via cumple este comportamiento, ya que se 
caracteriza por una cierta continuidad entre 
localidades pr"ximas, excepto durante per&-
odos tormentosos, por eso es correcto que 
/ste sea el modelo que ajuste a los datos.

De cuerdo con los datos de la Tabla 3 
presentaron un efecto pepita de magnitud 
variable, que oscila entre 50 y 110 mm2, 
pero siempre inferior al valor de la varianza 
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estructural. En t/rminos relativos el efecto 
pepita tiende a ser m#s elevado en los me-
ses en que se retir" tendencia y particular-
mente entre mayo y agosto. El efecto pe-
pita puede ser consecuencia de una red de 
muestreo con una densidad demasiado baja 
para caracterizar la variabilidad espacial a 
peque<as distancias o bien de la imprecisi"n 
en la medida de los datos disponibles. El al-

cance de los semivariogramas gaussianos a 
los que se ajust" la dependencia espacial de 
la precipitaci"n vari" entre 2,0 y 3,5 grados, 
es decir entre 223,4 y 491 km[ en general el 
alcance suele ser inferior durante los meses 
de mayo a setiembre. Los datos medidos en 
estaciones que est#n a una distancia inferior 
al alcance no son independientes entre s& de 
acuerdo con la teor&a geoestad&stica.

Meses Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Tendencia Si si no no no no no no si si si si

Modelo Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss

Pepita 50 110 80 110 80 90 110 100 50 \5 50 50

Meseta 180 290 450 290 290 320 270 130 110 75 7.5 75

A l c a n c e 
(ë)

2.3 2.5 3.0 3.2 2.5 3.0 2.5 3.5 2.3 2.3 2.0 2.3

Tabla 3. Par#metros de ajuste a los semivariogramas gaussianos para las precipitaciones mensuales (1970-71 
al 2009-10).

La precipitaci"n areal se estim" a par-
tir del semivariograma correspondiente, se 
construyeron las grillas para cada mes. Para 
ello, en lugar de trazado de mapas, se opt" 
por rasterizar el #rea y tener un campo de 
precipitaci"n en el espacio. La Tabla 4 pre-
senta los valores de precipitaci"n mensual 
media areal para las 12 subcuencas de la 

margen izquierda del rio Paran# en el pe-
r&odo 1970-2010. Los valores anuales de 
precipitaci"n areal estimados por kriging 
oscilaron entre 1731 en el arroyo Paranay 
y 10\\ mm en el arroyo Nogoy#, poniendo 
de mani$esto una vez m#s el gradiente norte 
sur en la distribuci"n de precipitaciones. 
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R/o o arroyo Lugar Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Piray Min&
V. 
Hermoso

134.1 195.7 153.3 151.\ 15\.\ 145.9 123.3 15\.5 152.\ 132.\97.1 103.3 1703

Piray Guaz*
Pinar 
Ciba

137.0 198.8 153.5 152.2 15\.5 14\.7 125.8 158.9 152.3 134.7 100.5 105.2 1722

Paranay
El 
Alcazar

137.4 199.9 154.8 152.9 157.0 147.4 130.4 1\5.7 145.4 133.7 102.8 103.7 1731

Santa Luc&a
Santa 
Lucia

71.4 133.5 140.9 132.3 135.\140.2 140.9 1\5.4 82.5 \9.4 50.7 48.8 1312

Corrientes
Paso 
Lucero

8\.5 14\.9 139.5 131.3 131.3 139.3 135.2 1\9.1 95.5 82.3\\.8 \1.0 1385

Batel
Paso 
Cerrito

72.5 132.7 140.1 130.0 132.1 140.0 139.\ 1\\.0 83.2 \9.9 51.7 48.9 1307

Corriente
Los 
Laureles

79.5 138.2 138.1 130.2 131.3 139.\ 137.2 1\\.0 88.9 7\.9 58.8 54.4 1339

Barrancas
P. La 
Llana

\7.2 119.4 127.1 12\.4 130.513\.5 140.3 152.8 7\.4 59.8 43.3 41.\ 1221

Guayquirar"
Paso 
Juncu/

\8.2 118.\ 124.9 125.4 130.9 134.1 141.0 149.5 77.5 59.743.\ 42.4 1215

Feliciano
Paso 
Medina

\\.\ 114.\ 122.2 125.3 129.\ 131.4 140.\ 143.1 75.1 5\.4 40.8 41.3 1187

Nogoy#
Ruta 
Pcial 11

58.4 107.9 110.8 121.5 117.4 122.\ 13\.3 112.2 \2.0 44.2 34.8 38.2 10\\

Gualeguay
Ros. del 
Tala

\8.5 111.5 118.4 123.7 124.4127.2 137.1 130.\ 73.1 54.3 41.4 42.2 1152

Tabla 4. Precipitaci"n mensual media areal (mm) en cuencas de la margen izquierda del r&o Paran#, seg*n el 
m/todo de Yriging (1970-71 al 2009-10). 

El m/todo tradicional de ponderaci"n 
con pol&gonos de Thiessen, de la precipita-
ci"n media areal de una cuenca ha propor-
cionado valores m#s elevados que el krigea-
do en 11 de las 12 cuencas estudiadas en la 
margen izquierda del r&o Paran#. En dos 
de las cuencas estudiadas, los arroyos Piray 
Mini y Piray Guaz*, localizadas en la pro-
vincia de Misiones las diferencias absolutas 
entre los dos m/todos son superiores a los 
250 mm anuales y en otras dos cuencas, el 
arroyo Paranay y el r&o Batel,  superan los 
100 mm anuales.

Estos resultados sugieren que, al menos 
en algunas cuencas, el m/todo empleado 
para obtener campos areales pueden afectar 

en una cuant&a no desde<able a la magnitud 
de los balances h&dricos estimados con dife-
rentes modelos. 

Estructura espacial y krigeado de la ETP

La evapotranspiraci"n potencial media 
areal en cada subcuenca para cada mes se 
obtuvo por un procedimiento similar. Para 
los caso de las ETP el ajuste de los semiva-
riogramas experimentales se logr" con un 
modelo lineal para todos los meses. Este 
modelo sugiere la fuerte in>uencia de la va-
riaci"n regional de la temperatura en la es-
timaci"n de la ETP, que se mani$esta con 
la funci"n lineal representando la tenden-



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019) Determinaci"n de campos areales de precipitaci"n ...  93

cia o deriva regional. La Figura 5 presenta 
el semivariograma ajustado para el mes de 
setiembre[ las medidas del eje de ordenadas 

son en mm2 y la distancia en el eje de absci-
sas en grados
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Fig. 5. Ajuste del variograma para la ETP del mes de setiembre.

La Tabla 5 muestra los tipos de semiva-
riogramas y los par#metros de los mismos 
que fueron adoptados y que se usaron en la 
confecci"n de las grillas para interpolar los 
valores mensuales medios areales de ETP. 
Durante todos los meses del a<o los semi-
variogramas muestrales de ETP se ajusta-
ron a un modelo lineal. El mismo presenta 
valores de efecto pepita que oscilan entre 0 
y 25,8 mm2, es decir de una magnitud infe-
rior a los obtenidos para la precipitaci"n. 
El modelo lineal obtenido para los datos 
de ETP pone de mani$esto una tendencia 
al aumento de las horas de sol y por tan-

to de la radiaci"n solar seg*n un gradiente 
este oeste. A pesar de la menor densidad de 
estaciones en que se ha estimado la ETP, 
la misma presenta valores de efecto pepita 
inferiores a los de la precipitaci"n[ esto su-
giere una menor variabilidad espacial de la 
ETP en relaci"n con la P a distancias rela-
tivamente peque<as. La variancia de la pre-
cipitaci"n tambi/n se presenta en la Tabla 
5, dado que supone un valor de referencia 
a partir del cual el modelo de dependencia 
espacial de tipo lineal puede dejar de ser 
v#lido al llegar a un valor que corresponde 
a la meseta del mismo.   
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En la Tabla \ se presentan los valores 
de evapotranspiraci"n mensual media areal 
para las 12 subcuencas de la margen izquier-
da del r&o Paran# en el per&odo 1970-2010. 
Las cifras a escala anual oscilaron entre 
1108 mm para el arroyo Piray Min& y 1247 
mm para el r&o Santa Luc&a, lo que una vez 
m#s pone de mani$esto un rango de oscila-
ci"n inferior de la ETP comparado con la 
precipitaci"n.

Los valores de ETP estimados seg*n los 
pol&gonos de Thiessen y kriging presentan 
diferencias absolutas anuales que, en general 
son de peque<a magnitud, inferiores a los 
obtenidos para la precipitaci"n. Adem#s, 
el m/todo de los pol&gonos de Thiessen no 
siempre proporciona valores m#s elevados 
que el de kriging[ de hecho  los pol&gonos 
de Thiessen solo estiman valores m#s eleva-
dos de EPP en 4 de las 12 estaciones. Las 

mayores diferencias corresponden al arroyo 
Paray Guaz* e donde la ETP estimada se-
g*n los pol&gonos de Thiessen a escala anual 
es \7 veces inferior a la obtenida por krigea-
do[ por el contrario en el arroyo Nogoy# el 
m/todo de los pol&gonos de Thiessen supera 
en 5\ mm anuales a los resultados obtenidos 
por kriging. En el resto de las estaciones las 
diferencias anuales son inferiores a 40 mm.

Cuando se comparan las diferencias de 
P y ETP obtenidas por los dos m/todos em-
pleados en este trabajo a escala mensual las 
diferencias relativas pueden ser todav&a m#s 
elevadas que las obtenidas a escala anual. Se 
comprueba entonces que surge la necesidad 
de estudiar, validar y difundir metodolog&as, 
que permitan estimar campos de precipita-
ciones y evapotranspiraci"n m#s con$ables 
para lograr mejores resultados en los balan-
ces (H•MMERL̀  et al., 2017). 

Meses Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Modelo Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal

Pepita 1.\ 0 4.5 0 13.1 10.\ 25.8 7.4 8.1 8.2 7.0 9.\

Varianza 
(mm2)

135.8 1\1.8 125.2 112.3 9\.9 54.7 9\.4 7\.\ 81.\ 59.4 99.9 125.5

Tabla 5. Efecto pepita de los semivariogramas lineales para las ETP mensuales y varianza de las mismas (1970-
71 al 2009-10).
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CONCLUSIONES

Al emplear el m/todo de los pol&gonos 
de Thiessen que se utilizaron para la evalua-
ci"n de campos areales de precipitaci"n y 
ETP en 12 cuencas de la margen izquierda 
del r&o Paran# con la informaci"n meteoro-
l"gica disponible se puso de mani$esto que 
se dispone de menos estaciones en las que se 
puede calcular la ETP en comparaci"n con 
aquellas en que se registra la precipitaci"n. 
Por lo tanto, la contribuci"n de zonas con 
caracter&sticas distintas dentro de la misma 
cuenca a la estimaci"n de campos areales 
est# peor de$nida para la ETP que para la 
precipitaci"n.

Los datos medidos mensuales de preci-
pitaci"n y ETP presentaron dependencia 
espacial que fue descrita por semivario-
gramas de tipo lineal y gaussiano, respec-
tivamente. Los semivariogramas de tipo 
gaussiano que describen la dependencia 
espacial de la precipitaci"n presentaron 
un efecto pepita de magnitud variable pero 
siempre inferior al valor de la varianza es-
tructural[ en t/rminos relativos dicho efec-
to pepita tiende a ser m#s elevado en los 
meses de invierno y particularmente entre 
mayo y agosto. El alcance de los semiva-
riogramas gaussianos oscil" entre 223,4 y 
491 km. Los semivariograms de tipo lineal 
obtenidos para la ETP presentaron efectos 

R/o o arroyo Lugar Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Piray Min&
V. 
Hermoso

78.7 104.3 121.2132.8 137.\ 118.\ 112.5 80.7 57.7 44.0 51.7 \8.0 1108

Piray Guaz*
Pinar 
Ciba

79.\ 10\.5 122.2 132.9 137.7 118.\ 113.1 80.8’58.1 44.0 52.0 \8.0 1113

Paranay
El 
Alcazar

81.\ 108.1 125.8 140.4 143.2 121.\ 114.3 82.2 59.0 44.8 52.7 \9.3 1143

Santa Luc&a
Santa 
Lucia

92.3 122.3 139.5 1\0.7 1\1.8 132.1 119.8 83.\ \1.8 4\.0 54.5 72.9 1247

Corrientes
Paso 
Lucero

91.1 121.0 139.11\0.1 1\0.9 131.3 119.1 84.3 \1.7 4\.0 54.\ 72.8 1242

Batel
Paso 
Cerrito

91.\ 121.7 139.4 1\1.0 1\2.2 131.9 119.5 83.1\1.2 45.5 53.8 72.2 1243

Corriente
Los 
Laureles

90.\ 120.5 138.7 1\0.0 1\1.4 131.3 119.0 83.1 \0.8 45.3 53.5 71.8 123\

Barrancas
P. La 
Llana

85.7 115.\ 135.8 157.7 1\2.3 129.\ 11\.7 77.9 54.2 41.2 47.8 \\.3 1191

Guayquirar"
Paso 
Juncu/

84.2 114.0 135.0157.1 1\2.5 128.8 115.8 7\.\ 55.8 39.8 4\.0 \4.5 1180

Feliciano
Paso 
Medina

82.\ 112.\ 134.\ 157.0 1\2.9 128.4 115.0 75.5 53.0 38.7 44.5 \2.9 11\8

Nogoy#
Ruta 
Pcial 11

81.4 111.4 13\.7 158.7 1\4.1 127.5 111.9 73.\ 51.0 3\.\ 42.0 \0.3 1155

Gualeguay
Ros. 
del Tala

80.1 109.9 134.0 15\.7 1\3.2 127.1 113.0 73.8 51.0 3\.8 42.1 \0.1 1148

Tabla \. Evapotranspiraci"n potencial media areal (mm) en cuencas de la margen izquierda del r&o Paran#, 
seg*n el m/todo de Yriging (1970-71 al 2009-10).
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pepita inferiores a los obtenidos para la 
precipitaci"n 

El m/todo tradicional de ponderaci"n 
con pol&gonos de Thiessen, de la precipita-
ci"n media areal de una cuenca ha propor-
cionado valores m#s elevados que el krigea-
do en 11 de las 12 cuencas estudiadas en la 
margen izquierda del r&o Paran#. En dos de 
las cuencas estudiadas, localizadas en la pro-
vincia de Misiones las diferencias absolutas 
de preciptaci"n estimadas por estos dos m/-
todos son superiores a los 250 mm anuales 
y en otras dos cuencas superan los 100 mm 
anuales. Los valores de ETP estimados se-
g*n los pol&gonos de Thiessen y krigeado 
presentan diferencias absolutas que en gene-
ral son de peque<a magnitud, de modo que 
solo en dos cuencas alcanzan valores com-
prendidos entre 50 y 70 mm anuales, aproxi-
madamente[ adem#s el m/todo de los pol&-
gonos de Thiessen proporciona valores m#s 
elevados en 4 de las 12 estaciones, pero no en 
las restantes. Estos resultados, en particular 
los referidos a la precipitaci"n, sugieren que 
el m/todo empleado para obtener campos 
areales pueden afectar en una cuant&a no 
desde<able a la magnitud de los balances 
h&dricos estimados con diferentes modelos. 
Surge entonces la  necesidad de estudiar, va-
lidar y difundir metodolog&as, que permitan 
estimar campos de precipitaciones y evapo-
transpiraci"n m#s con$ables y lograr mejo-
res resultados en los balances.
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Abstract: 
Tanks (mega gnammas) of natural origin excavated in rock constitute medium-sized 

forms very frequent in the granite reliefs of Northeast Brazil. The study of the accumulated 
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sediments inside these natural tanks has become a source of data of great interest for the 
knowledge of the quaternary paleontology of Brazil. This type of cavity in areas of granite 
substrate, once exposed on the surface have acted as local depocenters for water >ows and 
associated sediments, sometimes fossiliferous, which has turned these hollows into true tha-
natocoenoses. The systematic study of the fossiliferous accumulations has become the main 
tool to reconstruct the paleoenvironmental and paleoecological conditions during part of the 
Quaternary period in the Brazilian Intertropical Region.

Key-words: Natural tanks, Meso forms, Granite geomorphology, Quaternary, Brazilian 
Northeast.

Resumen: 
Los tanques (mega gnammas) de origen natural excavados en roca constituyen formas 

de tama<o medio muy frecuentes en los relieves gran&ticos del Noreste de Brasil. El estudio 
de los sedimentos acumulados en el interior de esos tanques naturales se ha convertido en 
una fuente de datos de gran inter/s para el conocimiento de la paleontolog&a cuaternaria de 
Brasil. Este tipo de cavidades habituales en zonas de sustrato gran&tico, una vez expuestas 
en super$cie han actuado como depocentros locales para los >ujos de agua y sus sedimentos 
asociados, a veces fosil&feros, lo que ha convertido estas concavidades en aut/nticas tana-
tocenosis. El estudio sistem#tico de las acumulaciones fosil&feras se ha convertido as& en la 
principal herramienta para reconstruir las condiciones paleoambientales y paleoecol"gicas 
durante parte del per&odo Cuaternario en la Regi"n Intertropical Brasile<a. 

Palabras-clave: Tanques naturales, Formas medias, Geomorfolog&a gran&tica, Cuaterna-
rio, Noreste brasile<o.
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INTRODUCCI"N

Las primeras referencias a tanques na-
turales (mega gnammas) y los dep"sitos fo-
sil&feros asociados a ellas en el Noreste de 
Brasil se remontan a $nales del siglo XVIII 
(XIMENES, 200\a[ FERNANDES et al., 
2013a) e inicios del siglo XIX (CASAL, 
1817 a y b[ HENDERSON, 1821[ GRA-
HAM, 1824[ SPIX + MARTIUS, 1824, 
1828). Las expediciones cient&$cas de natu-
ralistas que recorrieron el noreste brasile<o, 
durante los siglos XIX y XX, utilizaron el 
t/rmino tanque (lato"sensu) para denominar 
estas depresiones naturales en zonas de sus-
trato rocoso gran&tico, asociadas a las que 
se han encontrado numerosos yacimientos 
fosil&feros de edad pleistocena (BURLA-
MAQUE, 1855, 185\[ YRATIF, 1858[ CA-
PANEMA, 18\\[ HARTT, 1870[ BRAN-
NER, 1902, 1915[ MORAES, 1924, 1928). 
Actualmente se usa el mismo t/rmino (tan-
ques) para referirse, de forma generalizada, 
tanto a concavidades naturales desarrolla-
das en el substrato gran&tico-gn/isico como, 
ocasionalmente, sobre rocas sedimentarias 
del Nordeste de Brasil (MABESOONE et 
al., 1990[ SANTOS et al., 2002[ XIMENES, 
2003, 2009[ ARA•JO-J•NIOR + PORPI-
NO, 2011[ ARA•JO-J•NIOR et al., 2011, 
2013a, 2013b, 2015, 201\[ LIMA et al., 
2013[ LIMA + SILVA, 201\). 

Aunque el t/rmino tanque (lato" sensu) 
se reserva de manera habitual en los traba-
jos paleontol"gicos para este tipo de formas 
menores y medias en relieves gran&tico-
gn/isicos, no existe todav&a consenso o un 
estudio sistem#tico sobre los diferentes tipos 
de cavidades y en especial para explicar su 
g/nesis y origen. Esto ha dado lugar a una 
gran variedad de interpretaciones as& como 
una variada nomenclatura que es empleada, 

igeneralizadamente, en el Noreste de Brasil 
(por ejemplo: cacimba, caldeir o, marmita, 
ori@anga, panela, buraco,"bacia"de"dissolu@ o 
y depress o" de" intemperismo). WALDHE-
RR et al. (2017a, 2017b, 2018) bas#ndose en 
ideas previas sobre la g/nesis de rocas gran&ti-
cas (TWIDALE + VIDAL ROMAN;, 2005 
y m#s especialmente VIDAL ROMAN;, 
(2008), las han adaptado al caso brasile<o 
desarrollando una clasi$caci"n de procesos 
responsables del origen y morfolog&a de estas 
cavidades naturales situadas en el Noreste y 
Sureste de Brasil. El t/rmino ªtanque"natu-
ralº (stricto"sensu) o macro gnamma se re$e-
re por tanto a cavidades naturales (de origen 
no >uvial) debidas o bien a procesos de co-
rrosi"n qu&mica o, con mayor verosimilitud, 
a procesos de origen tect"nico desarrollados 
durante la etapa intrusiva del granito (VI-
DAL ROMAN;, 2008). Durante esta tiene 
lugar la formaci"n de vol*menes de deterio-
ro f&sico en la roca producidos por migraci"n 
y concentraci"n de cargas. en zonas locali-
zadas del granito, relacionadas con la sheet"
structure o en cualquier caso con la super$-
cie de diaclasas ofracturas. Estas zonas son 
as& puntos de debilidad del sustrato rocoso y 
una vez alcanzadas condiciones subed#$cas 
son alteradas (VIDAL ROMAN;, 2008) y la 
roca afectada evacuada, dejando la cavidad 
libre en super$cie hasta que, posteriormente, 
ses rellenada por los sedimentos fosil&feros. 
Los t/rminos ª marmitasº o ª caldeir[esº se 
utilizar&an para designar otro tipo de cavi-
dades naturales (formas >uviales) debidas 
a procesos de evorsi"n y=o cavitaci"n, o sea, 
de un tipo de abrasi"n provocado por mo-
vimiento turbillonar sobre el lecho rocoso 
de los r&os. Es por esta raz"n que las cavi-
dades asociadas al t/rmino marmitas tienen 
caracter&sticas morfol"gicas muy distintas 
a los que presentan, los llamados aqu& tan-
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ques naturales. Seg*n los autores brasile<os, 
los tanques" naturais (stricto" sensu) pueden 
ser subdivididos en Š|tanque"natural" raso|| o 
Š|tanque" natural" escarpado|| (en idioma es-
pa<ol: tanque natural Š|somero|| y tanque 
natural Š|profundo||), teniendo en cuenta 
los procesos gen/ticos involucrados, la mor-
folog&a de la cavidad y su forma expuesta al 
basamento cristalino (WALDHERR et al. 
2017a, 2017b, 2018). 

à analizando el tema de este trabajo 
con otra perspectiva, las cavidades desarro-
lladas sobre el sustrato gran&tico una vez 
expuestas en super$cie se transforman en 
puntos de coalescencia de >ujos y de los ma-
teriales arrastrados, convirti/ndose, aunque 
a peque<a escala, en aut/nticas tanatoceno-
sis. Los dep"sitos sedimentarios con$nados 
en los tanques" naturais (stricto" sensu) han 
proporcionado desde el siglo XVIII infor-
maci"n y datos paleoambientales sobre el 
per&odo Cuaternario en el extremo septen-
trional del continente sudamericano. De 
manera general los tanques y sus dep"sitos 
sedimentarios constituyeron tambi/n un im-
portante hito para la consolidaci"n de los 
estudios paleontol"gicos en Brasil.

Este trabajo trata de aportar informa-
ci"n sobre las recientes investigaciones rela-
cionadas con los tanques naturales en Brasil 
y presenta un registro hist"rico de estos im-
portantes rasgos geomorfol"gicos, as& como 
de su relevancia para la Paleontolog&a, de-
bido a la preservaci"n en ellos de registros 
fosil&feros del Pleistoceno Final. De este 
modo, la $nalidad de este trabajo es suplir 
la ausencia existente sobre el conocimiento 
e importancia de los tanques naturales, ade-
m#s, constituye una posible contribuci"n al 
estudio de este tipo de formas espec&$cas 
que se encuentran sobre el basamento gran&-
tico-gn/isico del Noreste de Brasil.

Ubicaci'n Geogr+&ca

Los tanques naturales y sus dep"sitos 
fosil&feros asociados, se localizan en parte de 
la regi"n del Noreste de Brasil, m#s preci-
samente los Estados de Cear#, Rio Grande 
do Norte, Para&ba, Pernambuco, Alagoas, 
Sergipe y la parte norte del Estado de Bahia 
(Figura 1). Desde un punto de vista geomor-
fol"gico los denominados tanques" naturais 
(stricto" sensu) constituyen casos singulares 
de formas menores y medias en el relieve 
gran&tico-gn/isico del Noreste de Brasil. La 
situaci"n de estas cavidades naturales co-
rresponde a los compartimientos geomorfo-
l"gicos denominados Š|Depress o"Sertaneja|| 
y Š|Planalto"da"Borborema|| (OLIVEIRA + 
HACYSPACHER, 1989[ BERQGVIST et 
al., 1997[ BARRETO et al., 2004[ XIME-
NES, 2003, 2009[ SILVA et al., 2017[ WAL-
DHERR et al., 2017a, MAIA + NASCI-
MENTO, 2018). La primera o Š|Depress o"
Sertaneja|| es una depresi"n de gran exten-
si"n que var&a topogr#$camente de plana a 
suavemente ondulada, constituyendo super-
$cies con altitudes entre 50 y 300 metros, in-
terrumpida de manera ocasional por relieves 
residuales, inselbergs y bornhardts (MAIA + 
BEZERRA, 2014). Por lo que se re$ere a la 
segunda unidad geomorfol"gica o Š|Planal-
to"da"Borborema|| est# formado por sierras 
y super$cies aplanadas que se ubican en el 
interior del continente a elevaciones que su-
peran los \50 metros (ver CORR—A et al., 
2010). Generalmente los tanques naturales 
se ubican cerca de macizos rocosos, o aso-
ciados a lajas de exfoliaci"n o, ocasional-
mente, con los llamados regionalmente ma-
res de piedras o bloques (caos de bloques). 
Sin embargo, en un reciente relevamiento en 
terreno se registr" el primer hallazgo de tan-
ques naturales con dep"sitos sedimentarios 
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asociados en el Sureste de Brasil (WALD-
HERR et al., 2017b[ WALDHERR, 2018). 

Basamento Geol'gico

El basamento geol"gico del #rea de 
estudio ocupa por completo la Provincia 
Estructural Borborema y la parte septen-
trional del Cr#ton de S%o Francisco (Fi-
gura 2). Seg*n ALMEIDA et al. (1981), la 
Provincia Borborema comprende un #rea 
del Noreste septentrional ubicada al este 
de la Cuenca Sedimentaria del Parna&ba 
y al norte del Crat"n de S%o Francisco. 
RODRIGUES et al. (2010) de$nen la Pro-

vincia como una amplia regi"n brasile<a 
constituida por litolog&as metam"r$cas e 
&gneas, formada por un sistema rami$cado 
de or"genos neoproterozoicos, separados 
por terrenos de edad proterozoica donde, 
eventualmente, se distinguen n*cleos del 
Arcaico (ALMEIDA et al., 1981[ BRITO 
NEVES et al. 2000). Los autores desta-
can adem#s la complejidad estratigr#$ca y 
geocronol"gica del #rea que de$ne una se-
rie de compartimentos tect"nicos caracte-
rizados por diferentes aspectos geol"gicos 
y geof&sicos (RODRIGUES et al., 2010). El 
Cr#ton de S%o Francisco est# constituido 
por un bloque del Arcaico que sobrevivi" a 

Fig. 1. Mapa de la distribuci"n geogr#$ca de los tanques (lato sensu) fosil&feros estudiados en la regi"n Nor-
este de Brasil. A) Los puntos amarillos representan dep"sitos de tanques evaluados en trabajos previos sobre 
t/rminos taxon"micos, tafon"micos o paleoecol"gicos[ los puntos rojos son tanques representados en B-D[ 
B) Tanque de Jirau, ubicado en el Sitio Paleontol"gico de Jirau, Itapipoca, Estado de Cear#[ C) Tanque ubi-
cado en el Sitio Paleontol"gico de Curimat%s, Pocinhos, Estado de Para&ba[ D) Tanque ubicado en el Sitio 
Paleontol"gico de Lage Grande, Alagoinha, Estado de Pernambuco. Escalas en B-D: Escala humana. Fuente: 
Google Earth (modi$cado de ARA•JO-J•NIOR, 201\[ WALDHERR et al., 2017a).
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las orog/nesis del Proterozoico, y por frag-
mentos de un or"geno paleoproterozoico, 
desarrollado durante el acontecimien-
to Transamaz"nico, alrededor de 2,1 Ga 
(ALYMIM, 2004). Seg*n TEIXEIRA et 
al. (2000), el basamento cristalino del Cr#-
ton de S%o Francisco est# formado por una 
compleja disposici"n de terrenos de alto 

grado metam"r$co, constituidos por gneis-
ses, granitoides y granulitas de edad arcai-
ca, conjuntos del tipo granito greenstone 
y franjas m"viles de rocas supracorticales 
paleoproterozoicas. En la parte noreste del 
Cr#ton de S%o Francisco se encuentran 
a>oramientos de  rocas plut"nicas con una 
gran variedad composicional.

Fig. 2. La Provincia Borborema (Noreste de Brasil) destacando la ubicaci"n de los tanques (lato sensu) con 
contenido fosil&fero mencionados en este trabajo junto con la distribuci"n de los macizos de rocas plut"nicas 
del Brasiliano-Pan Africano y su relaci"n con las zonas de cizallamiento (l&neas cont&nuas en negro) (modi$-
cado de ARCHANJO et al., 2008[ WALDHERR et al., 2017a).
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Los"tanques"naturales"y"dep*sitos"
sedimentarios

En el Noreste de Brasil la mayor&a de los 
tanques naturales (stricto"sensu) se presentan 
con formas ovaladas, el&pticas y=o circulares 
(XIMENES, 2003, 2009[ WALDHERR et 
al., 2017a[ MAIA + NASCIMENTO, 2018[ 
MAIA et al., 2018). En algunos casos las 
cavidades naturales tienen paredes internas 
con contornos angulares, lo que prueba una 
relaci"n directa con el sistema de fracturas 
y diaclasas. En otros casos el relieve inter-
no de los tanques es mucho m#s suave y re-
dondeado, lo que sugiere una relaci"n m#s 

directa con procesos de corrosi"n qu&mica 
por debajo del frente de alteraci"n en el 
contacto suelo-roca. Los tanques naturales 
pueden ser integrados al modelo polif#sico 
propuesto por VIDAL ROMAN; (2008), 
que propone un origen subsuper$cial rela-
cionado tentativamente con procesos subed-
#$cos o, m#s veros&milmente, generados por 
la migraci"n y concentraci"n de cargas du-
rante la intrusi"n del granito en la litosfera 
(VIDAL ROMAN;, 2008). Posteriormente, 
estas depresiones iniciadas en profundidad, 
en condiciones con$nantes, quedar#n ex-
puestas a los procesos ex"genos aunque ya 
en condiciones suba/reas (Figura 3).

Fig. 3. Tanque natural con paredes escarpadas y con el desarrollo de un exut"rio a la izquierda de la foto-
graf&a. Esta forma se ha desarrollado en el borde de un domo gran&tico en la localidad de Curimat%s, muni-
cipio de Pocinhos, Estado de Para&ba[ se aprecia su formaci"n por la coalescencia de cavidades que le dan un 
aspecto lobulado al tanque (Foto: Herm&nio de Ara*jo-J*nior).
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Los tanques naturales pueden variar de 
forma y tama<o en el relieve gran&tico en 
el noreste brasile<o. En algunos casos los 
tanques naturales son el resultado de coa-
lescencia de dos o m#s cavidades, creando 
formas lobuladas en el terreno gran&tico-
gn/isico. Seg*n VIDAL ROMAN; + TWI-
DALE (1998) las formas an#logas a los 
tanques llegan a orden de 1 metro y con 

profundidad media de 0,5 metro. Sin em-
bargo una gran parte de los tanques natu-
rales estudiados en Brasil poseen mayores 
dimensiones. En XIMENES (2009) se han 
analizado y registrado cavidades con di-
mensiones que var&an entre 10 a 20 metros 
de longitud, 5 a 8 metros de anchura y con 
profundidades alcanzando los 10 metros 
(Figuras 4, 5 y \). 
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Fig. 4. Tanque natural escarpado de gran profundidad ubicado en el S&tio Paleontol"gico Lajinhas, municipio 
de Itapipoca, Estado de Cear#. La fotograf&a ha sido tomada desde la zona de desag‰e de la cavidad (exutorio) 
lo que da al tanque un aspecto de sill"n (Foto: Celso Lira Ximenes).
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Fig. 5. Tanque natural escarpado de gran profundidad en el S&tio Paleontol"gico Jo%o Cativo, municipio de 
Itapipoca, Estado de Cear#. Los tanques naturales han sido utilizados hist"ricamente como reservatorios de 
agua en /pocas de sequ&a en Noreste de Brasil (Foto: Felipe Rodrigues Waldherr).
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Fig. \. La parte interna de um tanque natural escarpado de gran profundidad en el S&tio Paleontol"gico Jirau, 
municipio de Itapipoca, Estado de Cear#. Es posible notar el control estructural por la fractura-diaclasa y la 
morfolog&a de fondo c"ncavo (Foto: Celso Lira Ximenes).
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Los tanques naturales y sus dep"sitos fo-
sil&feros constituyen importantes yacimientos 
paleontol"gicos y, eventualmente, arqueo-
l"gicos en el Noreste de Brasil (SANTOS 
J•NIOR, 2005[ SANTOS J•NIOR et al., 
2008[ 2015). Por ejemplo en el municipio de 
Itapipoca, parte norte del Estado de Cear#, 
los tanques naturales son formas frecuentes 
en torno del macizo residual de Urubureta-
ma, conformando estrechas depresiones col-
matadas por dep"sitos sedimentarios donde, 
ocasionalmente, aparecen o se conservan res-
tos de la megafauna del Cuaternario (Figuras 
7, 8 y 9). Seg*n los estudios de XIMENES 
(2003, 200\b, 2009, 2011) las caracter&sticas 
geol"gicas y geomorfol"gicas locales han 
favorecido la formaci"n de una de las m#s 
grandes concentraciones de este tipo de cavi-

dades asociadas a dep"sitos paleontol"gicos 
de todo Brasil, distribuidas en un #rea supe-
rior a los 800 km“ sobre el basamento cristali-
no. Seg*n este autor las condiciones paleocli-
m#ticas fueron favorables para el desarrollo 
de una fauna diversi$cada de vertebrados y 
(ver XIMENES 2009) en Itapipoca se han 
encontrado m#s de 30 taxons ya identi$ca-
dos de mam&feros, reptiles, an$bios y aves. En 
virtud de la concentraci"n de dep"sitos fosi-
l&feros en los tanques naturales, junto con el 
abundante material paleontol"gico recogido 
y expresiva representatividad de diferentes es-
pecies paleomam&feras, el #rea ubicada entre 
las drenajes de los r&os Cruxati y Munda*, en 
municipio de Itapipoca, se ha llamado tam-
bi/n como el Š|Valle de la Megafauna|| (XI-
MENES, 2003, 200\b, 2009).

Fig. 7. Proceso de apertura de una cacimba sobre el dep"sito sedimentario de un tanque natural en el S&tio 
Paleontol"gico Jirau, municipio de Itapipoca, Estado de Cear# (Foto: Celso Lira Ximenes).
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Fig. 8. Restos f"siles (f/mur y tibia) de un perezoso-gigante (Eremotherium laurillardi) dentro del dep"sito 
de un tanque natural. Este tanque es conocido como Jirau 1, y est# ubicado en el yacimiento paleontol"gico 
Jirau, municipio de Itapipoca, Estado de Cear#. El contenido fosil&fero fue recogido en el a<o 200\ por el 
Profesor Celso Lira Ximenes (Foto: Celso Lira Ximenes).

Fig. 9. Restos f"siles (dos ejemplares de f/mur) del perezoso-gigante (Eremotherium laurillardi) expuestos 
en el Museu de Pr/-Hist"ria de Itapipoca (MUPHI), munic&pio de Itapipoca, Estado de Cear# (Foto: Celso 
Lira Ximenes).



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019)112  RODRIGUES, F., et"al.

Terminolog'as
Las primeras referencias sobre los tan-

ques (lato" sensu) en la literatura brasile<a 
datan de $nales del siglo XVIII y principios 
del siglo XIX, y se re$eren a la apertura de 
las depresiones por parte de los habitantes 
locales con la $nalidad de construir dep"si-
tos de agua en /pocas de sequ&a, que resulta-
ban en hallazgos inesperados de contenido 
f"sil de mam&feros cuaternarios (CASAL, 
1817 a y b[ HENDERSON, 1821[ SPIX + 
MARTIUS, 1824, 1928, GRAHAM, 1824[ 
BURLAMAQUE, 1855, 185\[ YRATIF, 
1858[ CAPANEMA, 18\\[ HARTT, 1870[ 
BRANNER, 1902, 1915[ ver tambi/n XI-
MENES, 200\a, FERNANDES et al., 
2012, 2013a, 2013b y referencias incluidas). 
A lo largo de los siglos, en Brasil, los tan-
ques ya fueron denominados de diversas 
maneras: cacimbas, caldeir[es, ori@angas, 
panelas, potes, buracos, bacias"de"dissolu@ o 
o depress[es"de"intemperismo. 

Entre los a<os 1848 y 18\2, el Museo 
Nacional emprendi" varias expediciones 
cient&$cas hacia el Noreste del pa&s (FER-
NANDES et al. 2010). El resultado de esta 
iniciativa fue el rescate de una cantidad con-
siderable y variada de f"siles de la megafau-
na brasile<a. En 1855, el coordinador del 
Museo Nacional, Frederico Burlamaque, 
recibi" un total de 85 ata*des que conten&an 
huesos f"siles, y una de las remesas m#s vo-
luminosas hab&a sido recuperada de un po-
blado llamado Tanque de Aldeia y de regio-
nes circundantes a Alagoas (FERNANDES 
et al. 2010, 2012). En 1853, otra remesa fue 
enviada desde la localidad llamada Cal-
deir%o, municipio de Santa Br&gida, Bah&a. 
Sin embargo, el abundante material asocia-
do al contenido fosil&fero nunca se registr" 
en la recepci"n o$cial del Museo Nacional 
(FERNANDES et al. 2010, 2012). Otras lo-

calidades de las que proceden materiales fo-
sil&feros, rescatados de tanques naturales du-
rante el mismo per&odo de tiempo, fueron: 
Tanque Velho y Tanque dos Elefantes, mu-
nicipio de P%o de A~*car, en Alagoas, y el 
poblado de Tanque Velho, en Sitios Nuevos, 
de Canhoba, en Sergipe (FERNANDES et 
al. 2012). Se puede plantear la hip"tesis de 
que la generalizaci"n del t/rmino tanque (y 
calder o) est# tambi/n asociada a los nom-
bres de las localidades, donde los primeros 
f"siles fueron recuperados de manera siste-
m#tica en Brasil. 

De acuerdo con OLIVEIRA (1989) el 
t/rmino tanque fue empleado por prime-
ra vez por Luciano Jacques de Moraes en 
1924, en el trabajo titulado Serras" e" Mon-
tanhas" do" Nordeste. Sin embargo, trabajos 
m#s antiguos, como del Cura Manuel Aires 
de Casal, en 1817, ya utilizaban el t/rmino 
tanque asociado a las peque<as depresiones 
(CASAL, 1817 a y b, FERNANDES et al., 
2013b). Los naturalistas Spix y Martius, en 
sus escritos originales en lengua germana 
mantuvieron los t/rminos tanques y cal-
deir[es (SPIX + MARTIUS, 1828, 19\8), 
mientras que en los trabajos elaborados en 
lengua inglesa (HARTT, 1870, BRANNER, 
1902) se utilizaron los t/rminos tanks, caul-
drones, pot-holes y rock" basins. Posterior-
mente, los trabajos en lengua inglesa fueron 
traducidos, y mantuvieron los t/rminos"tan-
ques y caldeir[es, siendo publicados, respec-
tivamente, en 1941 por la Editora"Nacional y 
en 1948 en el peri"dico Boletim"Geogr(%co 
(HARTT, 1941, BRANNER, 1948). 

A pesar de la clasi$caci"n morfol"gi-
ca, varios t/rminos han sido veri$cados en 
la literatura en lengua inglesa, a ejemplo 
de Rock"Basins, Rock"Holes, Weather"Pits, 
Water"Eyes, Pot"Holes, Cauldrones o Grani-
te"Pits. El t/rmino gnamma de origen abo-
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rigen en Australia, traducido al portugu/s 
como Š|pozo de agua||, ha sido aceptado y 
utilizado a nivel internacional (BIGARE-
LLA, 1994[ TWIDALE ` CAMPBELL, 
2005). En Espa<a se llaman P'las, Hoyos, 
Cazuelas y Pilancones, en Galicia (Espa<a) 
y en Portugal se denominan P'as, y en Ca-
talu<a (Espa<a) Cadolles o Cassoletes. En 
estudios realizados en Angola por el ge"gra-
fo portugu/s, Profesor Il&dio de Amaral, las 
cavidades fueron llamadas como Ori@angas 
(AMARAL, 1973, 1974). Seg*n VIDAL 
ROMAN; + TWIDALE (1998) en franc/s 
se llaman Tanques y Vasques"Rocheuses[ en 
alem#n se denominan Verwitterrungsn\pfe, 
Opferkessel, Baumverfallspingen, Felssch]s-
sel y Dellen[ y en polaco, de Kociolli.

Importancia" de" los" tanques" naturales" en" la"
paleontolog'a"

El descubrimiento de restos f"siles preser-
vados en los tanques naturales del Noreste de 
Brasil marc" un hito en la historia del desa-
rrollo de la Paleontolog&a en Am/rica del Sur. 
En el a<o 1784, el entonces gobernador de la 
capitan&a de Cear#, Jo%o Batista de Azevedo 
Coutinho de Montaury, fue el responsable 
de enviar los f"siles recogidos de los tanques 
naturales del valle del R&o Acara*, municipio 
de Sobral, actual Estado de Cear#, para el 
Reino de Portugal, espec&$camente para el 
Museu"Real"da"Ajuda, en Lisboa. Los f"siles 
en cuesti"n corresponden al primer descu-
brimiento documentado, a nivel epistolar, de 
la megafauna pleistoc/nica de Brasil (FER-
NANDES et al. 2013a). A principios del si-
glo XIX, el cura portugu/s Manuel Aires de 
Casal realiz" uno de los primeros registros 
sobre la aparici"n de f"siles de animales ªde 
la antig‰edadº que se encontraron en los tan-
ques del Noreste de Brasil (CASAL, 1817 a y 

b[ FERNANDES et al., 2013b). En la cl#sica 
obra titulada Reise"in"Brasilien (Viagem"pelo"
Brasil, 1817-1820), escrita por los naturalis-
tas alemanes Spix y Martius, se realiz" una 
de los primeros registros de f"siles recogidos 
de la megafauna del Cuaternario. Los restos 
f"siles, que fueron encontrados y retirados de 
tanques cercanos a la Serra de Itauba y en la 
localidad de Monte Santo, en el interior del 
Estado de Bah&a, correspond&an a la ªpar-
te cranealº y al ªf/mur de un mastodonteº 
(SPIX + MARTIUS, 1824, 1828). Durante 
los siglos XIX y XX, innumerables expedi-
ciones organizadas por el Museo Nacional 
partieron de R&o de Janeiro hacia el Nores-
te del pa&s con la $nalidad de recolectar y 
transportar los f"siles a la antigua capital 
del Imperio de Brasil. De los investigadores 
extranjeros que llegaron a principios del si-
glo pasado a observar la singularidad de los 
tanques, se destaca el estadounidense John 
Casper Branner. Este ge"logo tambi/n lleg" 
a describir los f"siles de mam&feros hallados 
en el interior de Pernambuco y de Alagoas 
(BRANNER, 1902).

Recientemente, ARA•JO-J•NIOR et 
al. (2013a) distinguieron los tanques natu-
rales de los dep"sitos de tanque. Para estos 
autores, los tanques naturales consisten en 
las depresiones producidas por el proceso 
de meteorizaci"n f&sico-qu&mica de las ro-
cas del basamento, mientras que los dep"-
sitos de tanque comprenden el contenido 
sedimentario que rellen" esas depresiones 
durante el Pleistoceno Final - Holoceno 
inicial. El estudio de las acumulaciones fo-
sil&feras de esos dep"sitos con$gura una de 
las principales herramientas para el entendi-
miento de las condiciones paleoambientales 
y los aspectos paleoecol"gicos de la Regi"n 
Intertropical Brasile<a (RIB[ sensu CAR-
TELLE, 1999) durante el Cuaternario. 
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Estos dep"sitos est#n generalmente es-
trati$cados y son fosil&feros preserv#ndose 
en ellos restos de una diversi$cada fauna que 
incluye principalmente la megafauna desde 
el Pleistoceno Final al Holoceno inicial, por 
ejemplo: megateri&tidos, gliptod"sidos, gon-
foteri&deos, toxod"sidos, macrauqueni&deos 
y fel&deos. En algunos casos, los f"siles de 
la megafauna est#n asociados a restos de 
peque<os mam&feros, an$bios, cocodrilos, 
quelonios, lagartos y aves. En la Tabla 1 se 
presenta una lista de todos los grupos de 
vertebrados que fueron identi$cados hasta 
el momento en los dep"sitos hallados en 
tanques del Noroeste de Brasil.

 Los dep"sitos de tanque son el tipo m#s 
singular de dep"sito fosil&fero hallado hasta 
el momento en Am/rica del Sur. Eventual-
mente los tanques naturales desarrollados 
en rocas de basamento del Noreste de Brasil 
conservan en su interior peque<os cuerpos 
sedimentarios fosil&feros de edad cuaterna-
ria. La mayor parte de los f'siles de la me-
gafauna pleistocena conocida en el Noroeste 

de Brasil ha sido encontrada en dep"sitos de 
tanque (ARA•JO-J•NIOR + PORPINO, 
2011[ ARA•JO-J•NIOR et al., 2013a), 
aunque otros, proceden de una amplia va-
riedad de tipos de dep"sitos comunes en la 
regi"n, por ejemplo, cuevas, lagunas, ojos 
de agua y diques (BERGQVIST et al., 1997[ 
OLIVEIRA et al., 2014). 

La secuencia de formaci"n de este tipo 
de dep"sitos fosil&feros es indudablemente 
compleja puesto que la sedimentaci"n se 
producir# solo una vez que se haya desarro-
llado la concavidad. Ello hace suponer que 
ya en el Pleistoceno estaban formados los 
tanques y adem#s libres de sedimentos y por 
tanto de restos f"siles. La estrati$caci"n ob-
servada en los dep"sitos indica que el pro-
ceso sedimentario se realiz" en el seno del 
agua por lo que eventualmente los tanques 
actuaron como zonas de acumulaci"n de 
agua adonde concurr&an los distintos orga-
nismos que terminaron muriendo alli, acu-
mul#ndose sus restos en el tanque que ser&an 
recubiertos posteriormente por sedimentos.
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CONCLUSI"N

Los tanques naturales (stricto" sensu) 
constituyen importantes formas menores 
-medias en el relieve gran&tico del noreste 
brasile<o. El descubrimiento de un impor-
tante registro f'sil en dep'sitos sedimen-
tarios dentro de estos tanques naturales, 
y que ha sido recogido en documentaci"n 
epistolar que data del siglo XVIII, con$-
gura un marco relevante para el desarrollo 

de la Paleontolog&a en Brasil. En general, 
los tanques naturales tienden a preservar 
el contenido f"sil debido a su profundi-
dad, capacidad de retenci"n de material 
sedimentado transportado y forma similar 
a un refugio, resguardando los f"siles de 
la meteorizaci"n. El levantamiento siste-
m#tico de datos realizado en la d/cada de 
1850 por el Museo Nacional, junto con los 
estudios acad/micos posteriores sobre tan-
ques naturales y dep"sitos contenidos en 

Tabla 1. Diversidad de los vertebrados identi$cados en los dep"sitos de tanque del Noreste de Brasil. • verteb-
rados con un tama<o superior a 100 kg[ •• vertebrados con un peso entre 10 kg y 100 kg[ ••• vertebrados con 
un peso menor que 10 kg (fuente: PAULA- COUTO, 1980[ BERGQVIST et al. 1997[ DANTAS et al. 2005[ 
SILVA, 2008[ OLIVEIRA et al. 2009[ ARA•JO-J•NIOR + PORPINO, 2011, ARA•JO-J•NIOR et al. 
2013a, 2013b, 2015[ RIBEIRO, 2014[ SILVA, 2014).

Mam/feros Reptiles

Xenarthra ± Pilosa Proboscidea Testudines

Eremotherium• Notiomastodon• Geochelone•••

Glossotherium• Notoungulata Crocodylia

Catonyx• Toxodon• Caimaninae indet.••

Ocnotherium• Perissodactyla Ophidia

Nothrotherium•• Equus• Ophidia indet.•••

Xenarthra ± Cingulata Hippidion• Lacertilia

Glyptotherium• Tayassu•• Lacertilia indet.•••

Panochthus• Artiodactyla Aves

Glyptodon• Palaeolama• Rheiformes

Hoplophorus• Mazama•• Rhea?••

Neuryurus• Ozotocerus•• Acciptriformes

Pampatherium• Blastocerus••
Acciptriformes 
indet.•••

Holmesina• Carnivora An$bios

Dasypus••• Smilodon• Anura

Euphractus••• Panthera•• Rhinella•••

Tolypeutes••• Leopardus•••

Pachyarmatherium•• Protocyon••

Litopterna Cerdocyon•••

Xenorhinotherium•
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esos tanques suministran una informaci"n 
muy valiosa, de car#cter estratigr#$co, sedi-
mentol"gico y paleontol"gico, ayudando a 
la interpretaci"n parcial de las condiciones 
paleoambientales y de paleofauna que pre-
dominaron durante el Pleistoceno Final en 
el Noreste del Brasil.
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Abstract
Geological raw materials are an important component of the archaeological record in the 

Prehistory (namely due to their persistence under buried conditions) and pinpointing their 
original position on the geological context could give important information about activities 
of ancient human groups. However, archaeological lithic artefacts impose strict restrictions 
on analytical procedures due to the need to preserve features with cultural meaning, which 
might affect the effectiveness of the analytical procedure. We attempt here a critical overview 
of non-destructive techniques for the search of the source of geological raw materials used 
to make prehistoric lithic artefacts, highlighting issues involved in the interactions between 
techniques and study objects. It is emphasized that the success of provenance studies will 
strongly depend on the sensitivity of the analyses undertaken to the characteristics of the 
sample, as well as the geological information available.
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Resumen
Las materias primas geol"gicas son un componente importante del registro arqueol"gico 

de la Prehistoria (debido a su persistencia en condiciones de enterramiento) y la determi-
naci"n de su posici"n original en el contexto geol"gico podr&a proporcionar informaci"n 
importante sobre las actividades de los antiguos grupos humanos.  Sin embargo, los objetos 
l&ticos arqueol"gicos imponen restricciones estrictas a los procedimientos anal&ticos debido 
a la necesidad de preservar elementos con signi$cado cultural, lo que podr&a afectar a la 
e$cacia del procedimiento anal&tico. Esta publicaci"n intenta presentar una visi"n cr&tica 
de las t/cnicas no destructivas para la pesquisa de las fuentes de materias primas geol"gicas 
utilizadas en la fabricaci"n de artefactos l&ticos prehist"ricos, resaltando los problemas re-
lacionados con las interacciones entre las t/cnicas y los objetos de estudio. Se subraya que 
el /xito de los estudios de procedencia depender# en gran medida de la sensibilidad de los 
an#lisis realizados a las caracter&sticas de la muestra, as& como de la informaci"n geol"gica 
disponible.

Palabras clave: Objetos geol"gicos[ objetos arqueol"gicos[ estudios de materiales[ estu-
dios de adquisici"n
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INTRODUCTION

Raw material procurement strategies are, 
nowadays, a major subject in the study of 
prehistoric lithic industries. While for ap-
proximately a century studies of Prehistoric 
lithic material culture were dominated by 
typological classi$cation, in the last quarter 
of the 20th century more systematic approa-
ches were developed, such as the study of the 
economy and management of raw materials. 
This kind of studies gains particular im-
portance amidst technological approaches 
proposed by the ethnology of the French 
school (LEROI-GOURHAN, 1984a,b[ 
GENESTE, 1991) and by the systematic 
perspective of processual archaeologists 
(BINFORD, 19\5, CLARYE, 19\8). They 
provide, ultimately, insights into the analysis 
of economic systems and the understanding 
of behavioural perspectives (INIZIAN ET 
AL., 1999).

In simple terms, we can say that the 
comprehension of the analysis and manage-
ment of raw materials enables us to recog-
nize and categorize the different raw mate-
rials used by a speci$c community, identify 
their sources and understand how they were 
brought to the archaeological site (ODELL, 
2000).  At the same time, and, in a broader 
perspective, this line of research, reports to 
questions such as territories, mobility pat-
terns, routes of circulation, zones of in>uen-
ce, exchange and social interaction, among 
many other issues, that are fundamental for 
a better understanding of past human beha-
viours (INIZIAN ET AL., 1999).

The distinction between raw materials of 
local origin and exotic materials will be of 
special importance, as it will allow us to re-
search potential processes of lithic exchan-
ge, social interaction between human groups 

and eventually, to recognize the main axes in 
exchange networks.

The establishment of the provenance of 
materials can be also important for expe-
riments in lithic technology (experimental 
archaeology), in which identical techniques 
and raw materials from the ancient times 
will be used to recreate the different sta-
ges of creation of a lithic artefact, as well 
to understand the physical and mechanical 
properties of different stone and mineral 
raw materials in a perspective of knapping 
activities and the choice between different 
technological strategies (INIZIAN ET AL., 
1999). They would be useful also to achie-
ve a broad perspective of the ªchaine(s) 
operatoire(s)º or reduction sequences used 
by prehistoric communities and to infer re-
levant behavioural aspects of these human 
groups, such as mobility routes (INIZIAN 
ET AL., 1999). Additionally, the recreation 
of older prehistoric techniques could be va-
lorized in terms of environmental impact 
and sustainability (given its much lower 
impact[ e.g. its, in general, almost null CO2 

emissions). It can be also useful to construct 
narratives with potential tourist appeal (as 
the many, more or less serious, examples of 
the ªpaleolithic dietº show), for extreme ac-
tivities with low impact on the terrains.

In this paper we want to consider two 
main aspects: the $rst one concerns the cha-
llenges that are faced in the search for the 
source of raw materials used for making 
archaeological artefacts[ and the second 
one about the merits and inconveniences 
of different laboratory non-destructive 
characterization tools. The kind of studies 
considered here, presents a two-way rela-
tion with other study $elds in the sense that, 
on the one hand it will bene$t from those 
studies, namely forensic studies, but, in the 
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other hand, provenance studies of archaeo-
logical artefacts can also help to test the 
limits of characterization techniques and 
promote new developments. In this way, it 
will be possible to promote the interest of 
archaeological studies for the natural and 
hard sciences, especially in the perspective 
of materials characterization. While it is in-
tended to present a discussion with a wide 
application, one of our case studies will be 
used to illustrate some of the points under 
consideration (and it will be the source of all 
the images in this paper).

The case study that will be used here as 
illustration concerns artefacts unearthed in 
an archaeological excavation performed in a 
prehistoric shelter located in Cabreira Mou-
ntain (Portugal), a region dominated by di-
verse granite facies with some Quaternary 
alluvial deposits. Dating of charcoal sam-
ples recovered from the excavation indicated 
a lower limit of human corresponding to the 
Mesolithic (MEIRELES, 2013). Twenty-
four thousand artefacts, amongst several te-
chnological categories, such as debris, cores, 
artefacts, tools, debitage products, etc. were 
found. Despite the presence of some exoge-
nous lithological resources, the great majori-
ty of this set of objects was manufactured of 
local resources, mainly different varieties of 
quartz (MEIRELES, 2010). 

In the next section, we consider both the 
problem of source assessment and the essen-
tial tension between information gathering 
and preservation in the case of archaeologi-
cal artefacts. This will be followed by a sec-
tion discussing the main issues concerning 
the use of diverse characterization techni-
ques for the study of geological raw mate-
rials used in the making of prehistoric tools.

The sourcing problem

The sourcing problem in our context 
concerns the association of a given archaeo-
logical object to a speci$c location for the 
raw material. We will consider raw materials 
used in the preparation of prehistoric arte-
facts but these provenance considerations 
can be extended to cultural objects without 
historical information (and when one wants 
to test historical data regarding origins for 
the materials).

It will be necessary to de$ne a typology 
of geological raw materials based on mine-
ralogical and petrographic criteria. The hy-
potheses concerning sources will depend on 
the comparison of types with geological ob-
jects based on the available geological infor-
mation. But even when for a type of raw ma-
terial that is similar to geological objects of a 
given place, one cannot exclude the possibili-
ty of the use of objects from other places, for 
example, because a given type occurs over a 
wide area or because there are elsewhere ex-
tremely similar types (from the mineralogical 
or petrographical point of view). In the case 
study that is being used here for illustration, 
there are diverse artefacts made of quartz 
and the available geologic mapping indica-
tes the presence of several quartz veins and 
pegmatite bodies in the surrounding areas. 
In the absence of some kind of limiting in-
formation, the set of potential sources, in 
practice, tends towards in$nity and hence it 
is necessary to de$ne criteria that establish 
a discrete (countable) set of possible places 
for comparison with the archaeological ob-
jects (but there is also the potential for va-
riation within a given geological body), such 
as a distance range (possible migration paths 
will be even better). However, this compari-
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son can be useful to reject a given hypothesis 
when a proposed source fails a test concer-
ning the expected results.

The search for potential sources is affec-
ted by the available geological information. 
Not all regions are covered by detailed geo-
logical mapping and even where that map-
ping exists the kind of information included 
might be insuf$cient for assessing the poten-
tial sources (for example whether mapped 
quartz occurrences contain a certain type of 
quartz). For example, in a (older) geological 
map in a region near the location of the site 
of our case study, there is a marked absence 
of pegmatite bodies (but a more recent map, 
with a smaller scale, indicates the occurrence 
of diverse pegmatite bodies). Hence, in some 
cases, ªad hocº geological surveys could be 
necessary. Additionally, the published infor-
mation has been collected in modern times 
and some sources of geological materials 
used in the pre-historic past could not be 
accessible at that time and places recorded 
in the geological mapping might not be avai-
lable at the present time.

It will be also interesting to consider 
the distribution patterns of archaeological 
objects in the excavation site. This could be 
especially useful for archaeological artefacts 
such as microliths and the wastes of their 
preparation as it can contribute to discuss 
whether a given set of these objects came 
from the same geological raw material.

After the identi$cation of potential sou-
rces, geological samples need to be obtained 
from them. The characterization of these 
samples is carried out through laboratory 
methods and techniques, having in mind 
the comparison between archaeological 
artefacts and geological samples. This as-
sessment could involve qualitative features, 
quantitative measurements or both.

In terms of qualitative features, the pre-
sence of a given mineral phase or textural 
or structural feature can, in favourable con-
ditions, rule out some potential sources in 
the case of the absence of those features. 
However, this could be disturbed by geolo-
gical variations and scale effects due to some 
extreme difference in size (for example, for 
our case study, between a microlithic quartz 
tool and a quartz vein).

For quantitative parameters, statistical 
methods can be applied for univariate and 
multivariate comparisons, based on location 
and dispersion measures, which highlights 
the need to have diverse measurements in 
any given potential source and, at least idea-
lly, also in the archaeological artefacts. The 
differences between diverse potential sources 
need to be higher than the variation within 
potential sources and the series of results 
from the archaeological artefact will, ideally, 
$t in the range of results of one of the po-
tential sources or at least clearly near it (and 
away from the others). Parametric and non-
parametric tests can be used to assess these 
comparisons. One can also use multivariate 
distance techniques such as principal com-
ponent analysis or cluster analyses, aiming 
to assess whether the results of the archaeo-
logical artefacts joint the results of one of 
the potential sources.

Non-destructive characterization Ð general 
issues

When we are dealing with archaeologi-
cal material, properly contextualized from a 
stratigraphic point of view, its rarity or even 
uniqueness, urge us to avoid any damage to 
them beyond those already experienced whi-
le buried (GARRISSON, 2003). As such, 
non-destructive methods will always be fa-
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voured and only in exceptional circumstan-
ces we will contemplate the use of destructi-
ve methods.

Ef$ciency hence becomes a key-word in 
the choice of methods to apply[ ef$ciency 
in the sense of the amount and usefulness 
of the information gathered with those 
methods without causing damage to the 
sample. However, other factors, equally 
important, may in>uence the choice of a 
method or technique, such as laboratories 
availability (logistical issue) and operational 
costs ($nancial issue).

Most of the times, only in exceptional 
circumstances will archaeologists allow the 
application of destructive methods. These 
include techniques that require the cut or 
fragmentation of the sample and even its 
polishing (as this can affect cultural infor-
mation of the archaeological sample). For 
this to happen, it is vital that the informa-
tion obtained from the application of these 
methods is such an outstanding one that will 
compensate for all the damage upon the ar-
tefact.

The non-destructive nature of a method 
may be seen in a dual sense. First, in the sen-
se of avoiding any change that is detectable 
at the level where the object is read, which 
will be generally with the naked eye (but 
some details related to the studied object 
use or making might involve higher magni-
$cations and, nonetheless, need to be pre-
served). Additionally, the expression non-
destructive can be used, also, in the sense of 
being reproducible, i.e., allowing several ins-
tances of the same technique (repetitions) or 
the use of different tests or analyses in the 
same artefact (and even in the same zones 
of the artefact). If, in a hypothetical situa-
tion, for some reason, it is inevitable that the 
application of a destructive technique, it will 

be advisable to choose the laboratory proce-
dure that permits the repetition of analyses 
on the same sample, avoiding further cutting 
or fragmenting the original archaeological 
artefact.

Dealing with these questions, one might 
think that it would be easier to sacri$ce 
items that, eventually, can be considered less 
important, such as the debris from the ma-
king of lithic tools or the cores from which 
the tools were prepared. This option might 
be applied in some situations (not without 
criticism, taking into account the contro-
versial subjective evaluation of the objects 
extracted from archaeological excavations), 
but it can have the added problem of intro-
ducing another conditional hypothesis (it 
assumes that these different kinds of objects 
come from the same kinds of raw material) 
and limiting the random selection of the 
analysed entities, which is a basic principle 
of statistical studies.

Since it is intended to compare the results 
of archaeological pieces with those of po-
tential geological sources, it will be a sound 
principle to start the analyses with samples 
of one of the potential geologic sources, in 
order to test the impact and ef$ciency of the 
proposed techniques. The characteristics of 
the archaeological objects should be consi-
dered, namely the general type of geological 
raw material (techniques suitable for chert 
tools might not be ef$cient for quartz tools 
and vice-versa due to differences in chemical 
variations range and transparency, among 
others) and their geometrical characteris-
tics, both in size and morphology (as the 
results of diverse techniques are affected by 
the amount of the sample and by morpho-
logical and surface irregularities). Some te-
chnological categories found in excavations, 
such as cores, might assume dimensions that 
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are too large for certain analyses or tests. In 
the case of microlithic artefacts, the availa-
ble amount might be insuf$cient to obtain 
signi$cant results.

Among destructive laboratory analyti-
cal techniques, there are a few that could be 
considered, when the amount of the piece 
destroyed is no bigger than a few cubic mi-
crometres. With this order of magnitude, the 
ªdestructionº that occurs is not signi$cant 
or impactful, even for microlithic artefacts. 
Of course, there remains the other issue of 
being possible to repeat the analyses, which 
will not be possible on the portion that was 
consumed but could be done in other por-
tions (the repetition of analyses that consu-

me an insigni$cant portion of the sample 
run the risk of, somewhere along the line, 
having a signi$cant impact).

Another issue to keep in mind concerns 
the contamination that the archaeological 
remains might have suffered from being bu-
ried. Some remains can be often found with 
their surface contaminated or even slightly 
distorted. This condition can undermine the 
analytical characterization and therefore, 
the provenance reconnaissance. The image 
in Figure 1 shows a sample of chert where 
we can recognize on the surface several car-
bon-rich particles, (of presumably organic 
contamination during burial).

Fig. 1. Scanning electron microscopy showing the presence of contamination by organic particles at the 
surface of a chert debitage debris. Image obtained at the 3B|s laboratory of the AvePark (Portugal) with a 
JEOLSM-\010LV.
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CHARACTERIZATION TECHNIQUES

This section will be organized around 
mineralogical and petrographical studies 
(which will include morphological, textural 
and structural issues of the whole geological 
object), physical techniques (based on con-
trasting physical characteristics) and che-
mical analyses, which will include questions 
related to the presence and proportions 
of atoms of chemical elements (including 
isotopes) as well as bonds between them 
(which might give speci$c signatures).

Mineralogical and petrographic characteriza-
tion

The usual use of ªlithic material cultu-
reº in archaeology encompass in practice a 
relatively restricted range of materials that 
nonetheless comprise both isolated pure 
minerals (sometimes fragments of a single 
crystal), which nonetheless can present pat-
terns of physical and chemical variations, 
objects usually considered as rocks but that 
do not have a crystal structure (obsidian), 
to more complex objects such as >int and 
aggregates of particles of the same different 
chemical substances with different structu-
ral characteristics (different crystal structu-
res and even amorphous substances), which 
might present different patterns of physical 
and chemical variation.

Mineralogical and petrographic studies 
are the indispensable $rst step in the prove-
nance assessment. In this way, it is possible 
to de$ne some kind of typology of geolo-
gical objects and in this way propose some 
restriction criteria regarding the geological 
environment where the raw material could 
occur and, therefore, some limits on the set 
of potential sources. It will be especially in-

teresting to search for telltale features such 
as colour features, inclusions (mineral and 
>uid), fossils, etc.

The mineralogical and petrographic 
characterization includes, implicitly, the as-
sessment of the homogeneity and heteroge-
neity of the archaeological artefact, namely 
whether it is a continuous homogeneous 
medium, it is formed by an aggregate of 
particles or present patterns de$ning diffe-
rent portions (as is the case of the example 
in Figure 2).

For heterogeneous objects, it will be ne-
cessary to characterize the different portions 
(namely whether they have the same cons-
tituent or not and the size and morpholo-
gy of the particles) and patterns regarding 
their distribution and orientation. This 
assessment will be critical to the de$nition 
of the analytical program to be applied, 
namely the selection of characterization te-
chniques (that must be sensitive to the rele-
vant variations in the speci$c raw material 
under study) and how to apply them. For 
example, if  the artefact is a heterogeneous 
mixture of diverse substances, one must be 
aware that any bulk measurement will be 
affected by the variations in the proportion 
of the constituents and it might be of inter-
est to perform analyses on each phase to as-
sess its variations. Still, under the subject of 
heterogeneity, one can include the presence 
of solid and >uid inclusions, which might 
provide data to distinguish from potential 
sources (COUSSERAN, 2000). For at least 
some cases, this would be an interactive en-
deavour as the results of physical, chemical 
and structural analyses could contribute to 
the mineralogical and petrographic charac-
terization.

Besides visual studies, other techniques 
can be used for the characterization of pha-
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ses. X-ray microtomography (HANSFORD 
ET AL., 2017) allows obtaining a non-des-
tructive 3D evaluation of textures for aggre-
gates of particles of substances that present 
a contrast in density (as well as pores and 
$ssures). Another method based on X-rays 
and that can help in the study of textural 
features is X-ray diffraction (MANNES ET 
AL., 2015) based on the ªre>ectionº of X-
ray by crystal planes (de$ned by a periodic 
spatial distribution of atoms). This method 
could give indications on grainsize distribu-
tion, the preferred orientation of particles in 

a polycrystalline object and even indications 
of the presence of constituents with diffe-
rences in terms of internal structure. Howe-
ver, its application to objects with irregular 
surfaces requires special care. X-ray diffrac-
tion is related to the arrangement of atoms 
in periodic structures and it could be useful 
for assessing whether the material is crysta-
lline and even to identify the crystal substan-
ces present in raw material (if  there are few 
different structures) or even test the presence 
of a given crystal substance.

Fig. 2. Chert debitage debris showing heterogeneity. 

Physical properties

Diverse physical properties can contri-
bute to the distinction between geological 
objects and, besides, be related to minera-
logical, textural and chemical features that 
will also contribute to this end (contributing 
to the planning of the analytical program).

The most interesting properties in the 
perspective of the search for sources con-

cern the interaction of the minerals with 
radiation (namely in the visible portion of 
the spectrum). In the previous section, there 
was already a reference to the use of radia-
tion for mineralogical and petrographic cha-
racterization and many examples of the fo-
llowing section (chemical analyses) concern 
the use of radiation to obtain information 
on the presence of atoms in the artefact. The 
focus here will the global results of proper-
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ties related to interaction with radiation, na-
mely colour and refringence.

Absorption and re>ection affect both 
colour and transparency. The perceived 
colour and transparency will depend, as 
we have already mentioned, of  the object 
thickness but as well of  the illumination 
conditions, as is indicated by the Beer-
Lambert law. It will be important to assess 
also whether the object is homogeneous 
or not in terms of  colour (as well as trans-

parency), which will help to plan further 
analytical work (e.g., colour variations in 
minerals are frequently related to chemical 
variations[ transparency variations can re-
sult of  the presence of  micro-inclusions). 
In Figure 3, we present a set of  different 
lithic artefacts in quartz from our case stu-
dy. Colour observations allow establishing 
a typology of  quartz raw materials that can 
help in the de$nition of  the set of  potential 
sources.

Fig. 3. Lithic artefacts made from quartz (colour variations can be used for a proposal of quartz typology).

Colour can be assessed with the naked 
eye using the Munsell Colour System, which 
is constantly used in archaeological excava-
tions in the description and to distinguish 
different archaeological layers. 

But there are instrumental procedures to 
assess colour either by transmission or by 
re>ection. Hyperspectral analysis (LIANG, 
2012) measures re>ectance values for diffe-
rent wavelengths from which can be calcu-
lated chromatic coordinates CIEL•a•b•, 
allowing in this way to obtain a quantitative 

assessment that is reproducible and objecti-
ve. It is critical to consider the conditions of 
acquisition, lighting, thickness, roughness 
as well as heterogeneity (namely in relation 
to the measuring area). There are presently 
even smartphone apps that show the chro-
matic coordinates in these coordinates and, 
when having some control on acquisition 
conditions could be an improvement in re-
lation to naked eye assessments in terms 
of objectivity and reproducibility (under 
the same illumination conditions, it is ex-
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pected that the same equipment would, for 
the same colour characteristics, produce the 
same results).

Studies related to refraction, such as re-
fraction index can also be helpful in the cha-
racterization of archaeological material. The-
re is an established tradition of measuring 
refraction index in a non-destructive fashion 
(very common in gemological studies). Opti-
cal methods are suitable for assessing, besides 
colour, refringence contrasts in polycrysta-
lline aggregates (indicating the presence of 
different substances) and even refringence 
comparison of different constituents by the 
Becke line and their comparison with me-
dia of known refraction index. Petrographic 
microscopes will have the added interest (in 
relation to other light microscopes) to allow 
the study of interference colours which could 
give information whether the object is mo-
nocrystalline or polycrystalline and trends 
in crystal orientation of the archaeological 
object, assessments that could give informa-
tion on the relation between raw material and 
technique (for example, for an artefact made 
from a quartz crystal how the geometrical 
features of the artefact are related to the sha-
pe of the crystal).

Spontaneous radiation emission from 
archaeological artefacts also could be po-
tentially useful in a distinction of potential 
sources. However, the typical masses and 
radioisotope concentrations of lithic tools 
make it dif$cult to obtain substantial diffe-
rences. But, at least theoretically, there are 
minerals that present variations in radioi-
sotopes that could be studied with suitably 
sensible equipment (spontaneous radiation 
emission will be discussed again in the con-
text of chemical characterization).

Other physical properties can be deter-
mined by non-destructive techniques for 

most archaeological lithic tools and can help 
in mineralogical identi$cation as well as to 
compare samples, namely those concerning 
the relations between mass and volume such 
as volumic mass (some minerals can show 
variations in this property due to variations 
in the chemical composition) and porosity 
(related to textural variations).

Chemical"Analyses

Chemical analyses could aim to detect 
the chemical elements that are present in a 
sample (qualitative analysis), comparati-
ve amounts (ranked analyses, i.e. whether 
a given chemical element occurs in higher 
amounts than others) and obtaining values 
for the amounts of these elements in the 
sample (quantitative analysis), including 
isotopic analyses, when they are used for 
discussing possible sources, as well as infor-
mation on signatures of internal structure 
features related to bonds between atoms.

The question of the detection of chemi-
cal elements is affected by the chosen tech-
nique, namely its sensitivity, including the 
incapability of some techniques to detect 
certain elements, as happens with techni-
ques like scanning electron microscopy or 
electron microprobe, which cannot detect 
lighter elements such as hydrogen or lithium. 
The volume of sample required is also rele-
vant as will not only have implications on 
the archaeological objects that can be stu-
died but also the kind of studies that can be 
performed, namely whether they are limited 
to bulk analyses of the object or whether it 
is possible to perform spot analyses (diverse 
points of the same object), which will be of 
great value for archaeological objects that 
present variations (like colour or textural 
variations). The points to analyse can be 
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established in a random way, by a regular 
point network or even guided by variations 
in chromatic or textural object features.

In the perspectives considered here, the 
identi$cation of the chemical elements pre-
sent in the sample would be important even 
if  there are limitations to their quanti$-
cation as long as it is possible to establish 
their relative importance. Certain chemical 
elements might have a marked diagnostic 
power. For example, the presence of certain 
elements in minor amounts might be useful 
to distinguish between sources of the same 
main substance such as silica raw materials.

There are diverse techniques that can de-
tect the chemical elements that are present 
in a sample and give ranked or absolute es-
timations of their abundances in a non-des-
tructive way (in the two senses of the expres-
sion used here), both by passive detection of 
emissions from the sample, as gamma-ray 
spectrometry (SHACYLE ,̀ 1998) or by as-
sessing the response of the sample to some 
stimulation, as is done in Instrumental neu-
tron activation analysis (GLASCOCY + 
NEFF, 2003), scanning electron microscopy, 
X-ray >uorescence (LIRITZIS + ZACHA-
RIAS, 2011) and ion bean analysis such as 
proton-induced X-ray emission (YIM, 2003, 
BUGOI ET AL., 2004) and proton-induced 
gamma emission (BUGOI ET AL., 2004) o, 
and the choice will depend on the speci$c 
chemical elements that one wants to analy-

se, their contents on the sample and the sen-
sitivity of the technique to those elements. 
Techniques that require stimulation might 
have negative effects on the archaeological 
objects due to the impact of the stimula-
ting procedure, like those due to radiation 
exposure (BERTRAND ET AL., 2015). 
Gamma-ray spectrometry is more limited in 
terms of application as it is only sensible to 
isotopes emitting gamma-ray but its passive 
procedure could have advantages in terms 
of non-interference with the archaeological 
object as well as in operational terms.

But the results of the chemical analyses 
will also be affected by the characteristics 
of the archaeological object such as the vo-
lume (already discussed above), elements 
contents (a problem that affects all kinds of 
samples) but also, in the perspective of non-
destructive analyses, the morphology of the 
sample, including the surface irregularity. 
This can either impede the analyses or limit 
its quanti$cation potentialities. For exam-
ple, scanning electron microscopy quantita-
tive analyses require a polished surface for 
quanti$cation as surface irregularities will 
affect differently the quanti$cation of diffe-
rent elements. However, depending on the 
differences, it could still possible to perform 
comparative ranked analyses (which chemi-
cal elements are dominant), which could be 
very relevant for identi$cation, as is illustra-
ted in Figure 4.
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The depth that is attained by the analyti-
cal technique should be considered both in 
the perspective of attempting to study the 
portions of the object that are to be analy-
sed and in the perspective of considering the 
disturbing effects of surface contamination 
(see example in Figure 1).

There have been some developments in 
portable applications of diverse techniques 
for performing chemical analyses on the 
$eld. This is very useful for archaeological 
heritage as it will allow analyses ªin situº re-
moving the potential hazards (and hassles) 
of transportation. But these portable appli-
cations are also very interesting for the study 
of the potential geological sources, allowing 
the realization of screening assessments on 
the variations of chemical features in the 
geological objects to select sampling points 
for more detailed analyses.

One can also consider here analyses by la-
ser ablation coupled with inductively coupled 
plasma mass spectrometry (DUSSUBIEUX 
ET AL., 201\) which implies the destruction 

of very small portions of the surface sample 
(by laser ablation). These techniques could 
be considered effectively non-destructive in 
the sense that it will not affect signi$cantly 
the information value of the archaeological 
object, as long as that information is based 
on readings on a scale much larger than the 
consumed volume (information assessed on 
a macroscopic level or, in general, with light 
microscopy). However, this technique could 
cause some signi$cant impact on features 
with a volume near the one used by the tech-
nique, affecting, for example, the assessment 
by scanning electron microscopy of marks 
related to preparation, use and exposition of 
the artefact. Furthermore, it does not com-
ply strictly with the second sense of non-
destructive considered here in the sense that 
one cannot repeat the analyses exactly in the 
same spot. It could be argued that this second 
point is irrelevant in practice and for most 
objects that will be true but variations on the 
object could make this point more relevant as 
it could affect the assessment of whether a gi-

Fig. 4. Chemical Spectrum of scanning electron microscopy of the chert debitage"debris"of Figure 2.
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ven result is in fact due to some analytical or 
human error (by analyses repetition or com-
parison with other techniques).

Isotopic analyses for assessing potential 
sources could be based on stable isotopes 
but also in radioactive ones when dating the 
genesis of the geologic material or geologic 
process that occur afterwards can be used to 
distinguish between potential sources. Two 
main possibilities can be considered for the 
analyses of radioactive isotope proportions: 
gamma-ray spectrometry and laser ablation 
coupled with isotope ratio mass spectro-
metry. Both have already been considered 
presented above and the questions involved 
are the same even if  the perspective here is 
to measure isotopes that can give chrono-
logical indications. These techniques have 
been applied (SIMPSON ET AL., 1998[ LE 
ROUX ET AL., 2014) to remains of hu-
mans and other animals (bones and teeth) 
but they should be able to be also useful for 
geologic raw materials used in the making of 
archaeological objects.

There could be substances with the same 
chemical elements and with the same pro-
portions that present signi$cant internal 
structural differences and these differences 
could also give information relevant to pro-
venance studies. Spectroscopy techniques 
such as Raman (EDWARDS + CHAL-
MERS, 2005) or infrared (NUNZIANTE 
CESARO + LEMORINI, 2012) are rela-
ted to the bonds between atoms and in this 
manner could be important complements 
for the chemical analyses (as they could 
help to identify associations that include 
elements that are not detected by the chemi-
cal analyses). These techniques can also be 
applied to geological raw materials that are 
poorly crystalline-like opals or even amor-
phous - such as obsidian.

FINAL CONSIDERATIONS

We presented above what we expect was 
a critical overview of the issues involved in 
the characterization of geological raw mate-
rials used for making prehistoric lithic mate-
rials in the perspective of assessing potential 
sources of those raw materials. We hope to 
have been able to show that the selection of 
the techniques for this goal will depend on 
an interplay of sensitivities:

- Sensitivity of the artefact to the tech-
nique[

- Sensitivity of the technique to the cha-
racteristics of the artefact that are relevant 
for the pursued goal.

While the former has been an obvious 
guide of the considerations presented abo-
ve, both in terms of selection of concepts 
presented and of warnings concerning some 
features of the techniques considered, the 
later has also been present but deserves to 
be further developed in these $nal conside-
rations.

The non-destructive analytical charac-
terization for archaeological artefacts cons-
titutes a hugely complex challenge due to 
the set of factors mentioned above, such as 
the variable dimensions of the pieces, their 
morphologic characteristics (including sur-
face irregularity), problems related to the 
artefacts previous burial (contamination), 
as well as the variations in geological cha-
racteristics. The suitable characterization te-
chniques need to overcome these dif$culties 
and be able to detect differences in the rele-
vant parameters in a level that discriminate 
between the potential sources.

A rule of thumb, strongly advised for 
this kind of studies, will be to $rst perform 
tests of the potential techniques on analo-
gues of the archaeological artefact prepa-
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red from raw material obtained in potential 
sources, in order to assess all the potential 
implications in terms of the sensitivities just 
referred. This will require an assessment of 
both the morphology of the artefact and the 
geological features suitable for the distinc-
tion of potential sources, i.e., features that 
present differences between potential candi-
dates (the technique need to be sensitive to 
those differences).

For archaeological objects, and assu-
ming that there are not historical hypothe-
ses to test, comparisons will always be limi-
ted to the available geological background 
knowledge, supplemented by $eld works 
in the context of a speci$c archaeological 
goal. Limitation criteria will be indispen-
sable to establish a $nite set of possibilities 
and an understanding of the ecosociology 
of prehistoric humans could give critical in-
formation, considering both extension and 
movement patterns related to physiographic 
features or biological patterns (of entities 
which were objects of hunting and gathe-
ring).
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Abstract
Between 2005 and 2008 a research project about the deterioration causes of the petro-

glyphs of Campo Lameiro (Pontevedra) was developed. The substrate of the carvings was 
characterised as a two mica-granite, $ne to medium grained, with granular allotriomorphic 
texture. Intense cracking is present in the rock at all levels, which is responsible of its high 
porosity and therefore its high capacity to absorb water. A dense network of diaclases was 
observed on site, however a speci$c study revealed that this does not involve a risk of massi-
ve loss of rock, which might affect the carved surfaces. The mineralogical and geochemical 
analysis showed that the granite was subjected to processes of hydrolysis and solubilisation-
precipitation of iron, showing that water is the main deterioration agent in the lithic material. 

Keywords: Heritage[ Petroglyphs[ Granite[ Weathering[ Preventive conservation[ Ar-
chaeological park.
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Resumen
Entre los a<os 2005-2008 se llev" a cabo un proyecto de investigaci"n para analizar las 

causas del deterioro de los petroglifos de Campo Lameiro (Pontevedra). La roca soporte de 
los grabados se caracteriz" como un granito de dos micas de grano medio-$no y textura gra-
nuda equigranular alotriomorfa. Presenta una intensa $suraci"n a todos los niveles lo que le 
con$ere una elevada porosidad y gran capacidad de absorci"n de agua. En campo se observa 
una densa red de diaclasas, sin embargo un estudio espec&$co revel" que esto no supone 
riesgo de p/rdida masiva de roca que pueda afectar a las super$cies que poseen grabados. 
Los an#lisis mineral"gicos y geoqu&micos pusieron de mani$esto que el granito experiment" 
procesos de hidr"lisis y de solubilizaci"n-precipitaci"n del hierro, lo que indica que es el agua 
el principal agente de alteraci"n en el material l&tico. 

Palabras clave: Patrimonio[ Petroglifos[ Granito[ Meteorizaci"n[ Conservaci"n preventi-
va[ Parque arqueol"gico.
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INTRODUCCI"N

El municipio de Campo Lameiro es co-
nocido por su riqueza en arte rupestre ya 
que concentra un gran n*mero de petrogli-
fos algunos de gran tama<o y diversidad 

$gurativa (Figura 1). Este hecho, junto con 
circunstancias de tipo socioecon"mico, han 
llevado a elegir este lugar, en concreto el #rea 
de Paredes (8ˆ31|49.\ºW, 42ˆ32|30.\ºN, 
WGS84), para el emplazamiento del Parque 
Arqueol"gico del Arte Rupestre de Galicia1.

Fig. 1. A>oramiento gran&tico con grabados en el que se puede observar la densa red de diaclasas que atraviesa 
la roca.

1 Parque Arqueol"xico da Arte Rupestre Campo Lameiro. Recuperado de http:==www.paar.es=?lang^en
2 Silva, B. y colaboradores. Determinaci"n de los factores de degradaci"n de los petroglifos de Campo Lameiro. 
Dise<o de medidas de conservaci"n. Entidad $nanciadora: Xunta de Galicia (Ref. PGIDIT 05CCP20301PR). 
Periodo: Octubre 2005-Diciembre 2008.

A pesar del gran valor de estos ele-
mentos del patrimonio arqueol"gico como 
documentos para acercarnos a la cultura 
y costumbres de las comunidades que los 
crearon, su estado de conservaci"n es muy 
de$ciente. El deterioro de los grabados es 

notorio pues los surcos est#n muy erosio-
nados, en ocasiones han sido repicados y 
pintados y en su gran mayor&a est#n recu-
biertos con una p#tina negra, circunstan-
cias que di$cultan enormemente la percep-
ci"n de los motivos.
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Esta situaci"n suscit" la idea de desarro-
llar un proyecto de investigaci"n $nanciado 
por la Xunta de Galicia que el Grupo de 
Estudios Medioambientales Aplicados al 
Patrimonio Natural y Cultural de la USC 
llev" a cabo entre los a<os 2005 y 20082. El 
objetivo del estudio era analizar los factores 
causantes de la alteraci"n de los petroglifos 
de Paredes para poder plantear las medidas 
adecuadas para frenar, o al menos paliar, su 
deterioro. Puesto que los grabados rupestres 
est#n realizados sobre a>oramientos gran&ti-
cos, es imprescindible en primer lugar cono-
cer las caracter&sticas de la roca y el estado 
en que se encuentra y en segundo lugar ana-
lizar los factores ambientales y antr"picos 
que inciden en el deterioro de los grabados. 
En este art&culo se presenta la primera parte 
del estudio, esto es la caracterizaci"n de la 
piedra y sus alteraciones. 

TOMA DE MUESTRAS Y AN$LISIS 
REALIZADOS

Se recogieron tres bloques de roca cerca 
de los petroglifos Laxe da Forneiri<a I, Ou-
teiro dos Cogoludos I y Outeiro das Ventani-
<as (në 1, 2 y 3 respectivamente), y un cuar-
to bloque (në 4) cerca del edi$cio del centro 
de interpretaci"n del parque arqueol"gico, 
en construcci"n en aquel momento. Estos 
bloques fueron extra&dos de a>oramientos 
rocosos de caracter&sticas similares y por 
tanto representativos de las rocas grabadas. 
Por otra parte, se tomaron 12 fragmentos 
de granito m#s peque<os en a>oramientos 
cercanos a los petroglifos mencionados. A 
partir de los bloques se prepararon probetas 
c*bicas de 5 cm de lado para determinar las 
propiedades f&sicas de la roca y de todas las 
muestras se prepararon l#minas delgadas de 
50 micras de espesor para el estudio petro-

gr#$co y una parte se moli" para los an#lisis 
de difracci"n de rayos X (DRX) y el estudio 
geoqu&mico. 

Las l#minas delgadas se estudiaron bajo 
microscopio "ptico de luz transmitida para 
determinar la textura y la composici"n mi-
neral"gica de la roca, que se complet" me-
diante an#lisis por DRX. La composici"n 
qu&mica se analiz" mediante >uorescencia 
de rayos X (FRX) y, por otra parte se deter-
min" el pH de abrasi"n siguiendo el m/todo 
de Grant (GRANT, 19\9). 

En cuanto a las propiedades f&sicas, se 
caracteriz" el sistema poroso mediante la 
determinaci"n de la densidad real (Dr), la 
densidad aparente (Da) y la porosidad abier-
ta o accesible al agua (PA) y se determinaron 
las propiedades h&dricas: contenido de agua 
en saturaci"n (Ws), absorci"n libre de agua 
(Wa), y absorci"n de agua por capilaridad 
(Wc), todas ellas siguiendo las recomenda-
ciones de la RILEM (R.I.L.E.M., 1980).

RESULTADOS E INTERPRETACI"N

Las observaciones de campo permitie-
ron comprobar que la roca del #rea de Pare-
des es un granito muy homog/neo en cuan-
to a granulometr&a y textura, caracter&stica 
positiva pues facilit" la toma de muestras 
al incrementar la representatividad de los 
resultados. La homogeneidad solo se rompe 
por la presencia de algunos $lones pegmat&-
ticos y por frecuentes venas pegmoapl&ticas 
de cuarzo y moscovita que sobresalen en la 
super$cie de los a>oramientos por erosi"n 
diferencial por ser /stos los componentes 
m#s resistentes del granito. Llama la aten-
ci"n la coloraci"n blanquecina de la super-
$cie de muchos a>oramientos y fragmentos 
sueltos, sin embargo cuando se parten se 
puede ver una franja subsuper$cial enri-



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019) Caracterizaci"n de la roca soporte de los petroglifos...  145

quecida en oxihidr"xidos de hierro de color 
pardo-amarillento (Figura 2). Muchos otros 
a>oramientos presentan manchas y bandas 
herrumbrosas pardo-amarillentas (Figura 
2.b) que en ocasiones adquieren una colo-

raci"n fuertemente rojiza, debido con toda 
probabilidad al efecto de los incendios ya 
que el calor origina la deshidrataci"n de los 
oxihidr"xidos de Fe convirti/ndose as& en 
"xidos, de color rojo intenso.  

Fig. 2. (a): A>oramientos rocosos con diaclasas horizontales. (b): Bandas herrumbrosas de oxihidr"xidos de 
hierro. (c y d): Fragmento rocoso con la super$cie decolorada y un nivel subsuper$cial enriquecido en oxihi-
dr"xidos de hierro. 

Los a>oramientos rocosos est#n muy 
fracturados (Figura 2.a) por lo que se realiz" 
un estudio para evaluar si esto puede supo-
ner alg*n riesgo de p/rdida masiva de roca 
que ponga en peligro la pervivencia de los 
petroglifos. Se realiz" en primer lugar la ca-
racterizaci"n de la red de diaclasas, siguien-
do las normas de la Sociedad Internacional 
de Mec#nica de Rocas, identi$c#ndose dos 

familias de juntas principales de direcci"n 
noreste-suroeste y sureste-noroeste, sensi-
blemente ortogonales y muy verticales, y dos 
familias secundarias, adem#s de otra serie de 
fracturas subhorizontales. Este conjunto de 
diaclasas verticales y subhorizontales divide 
el macizo en grandes bloques, en principio 
paralelepip/dicos. Posteriormente se reali-
z" un an#lisis de la estabilidad del macizo 
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para evaluar si a trav/s de las discontinui-
dades se podr&an producir eventualmente 
deslizamientos de bloques de roca. Se con-
cluy" que globalmente el macizo rocoso de 
Paredes presenta un buen comportamiento 
geomec#nico y una escasa probabilidad de 
que se produzcan inestabilidades. A*n as&, se 
evalu" espec&$camente la estabilidad de dos 
a>oramientos con petroglifos: Forneiri<a y 
Outeiro dos Cogoludos encontr#ndose que 
no existen riesgos de p/rdida de masa que 
puedan afectar a las super$cies que poseen 
grabados. Sin embargo se ha podido consta-
tar que el agua que discurre por los petrogli-
fos es canalizada seg*n las familias de juntas 
identi$cadas marcando as& las direcciones 
preferentes de meteorizaci"n qu&mica.

El estudio petrogr#$co (Figura 3) reve-
la que se trata de un granito de dos micas 
de grano medio-$no, de textura granuda 
equigranular alotriomorfa. Sus compo-
nentes mayoritarios son: cuarzo (3\ ‡ en 
volumen), que presenta marcada extinci"n 
ondulante[ feldespato pot#sico (18 ‡), el 
mineral de mayor tama<o que en general 
es microclina[ plagioclasa (22 ‡), tipo oli-
goclasa-albita que se encuentra bastante $-
surada y alterada presentando  sericitaci"n 
y transformaci"n a minerales arcillosos 
en algunas zonas[  biotita (7 ‡), de color 
pardo oscuro y fuerte pleocro&smo, en mu-
chos casos transformada parcialmente (2 
‡ aproximadamente) en clorita y con los 
bordes doblados[ moscovita (13 ‡) que 
frecuentemente for-ma intercrecimientos 

con la biotita[ y como accesorios (2 ‡) se 
identi$caron apatito, circ"n, turmalina, ru-
tilo y escasos granos de minerales opacos 
posiblemente "xidos de Fe.  

La caracterizaci"n mineral"gica del gra-
nito se complet" con los an#lisis por DRX 
(Figura 4), t/cnica que permite reconocer 
adem#s de los minerales m#s abundantes, 
otros que por ser escasos o de muy peque<o 
tama<o (como minerales arcillosos) no se 
pueden identi$car con el estudio petrogr#-
$co, por eso es muy *til para detectar mine-
rales secundarios que se producen por me-
teorizaci"n. El an#lisis de todas las muestras 
dio resultados muy similares, adem#s de los 
minerales esenciales del granito (indicados 
en el estudio petrogr#$co) se identi$caron 
dos minerales de neoformaci"n: vermiculita 
que se forma por alteraci"n de la biotita en 
medios #cidos, y caolinita producida en la 
hidr"lisis de los feldespatos, sobre todo de 
las plagioclasas. 

En algunas muestras se analiz" separa-
damente la parte super$cial decolorada y 
la franja herrumbrosa subsuper$cial, hasta 
una profundidad de 1-1,5 cm. Se comprob" 
que en la primera los productos de meteori-
zaci"n (caolinita y vermiculita) est#n en me-
nor proporci"n o incluso han desaparecido 
totalmente, lo que lleva a la interpretaci"n 
de que en la parte super$cial estos minerales 
arcillosos se han perdido por erosi"n mien-
tras que en la franja subsuper$cial se conser-
van debido a un cierto efecto cementante de 
los oxihidr"xidos de hierro.
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La composici"n qu&mica de diversas 
muestras’analizadas’se presenta en la Tabla 

1. Los elementos m#s abundantes son el sili-
cio (Si) y el aluminio (Al), que forman parte 

Fig. 3. (a): Cristal de microclina con la caracter&stica macla en enrejado. (b): Plagioclasa muy fracturada y 
sericitizada. (c): Biotita’parcialmente cloritizada. (d): Cuarzo y biotita con inclusiones de circ"n. (e): cristal 
de biotita con la l#minas abiertas del que salen oxihidr"xidos de Fe que penetran en la $suras de otros min-
erales. (f): Grano de plagioclasa parcialmente transformado en caolinita.’(Fotos a, b y d con N&coles cuza-
dos[ fotos c, d y f  con N&coles paralelos).
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de todos los silicatos, y el potasio (Y) ya que 
el feldespato pot#sico es un mineral mayo-
ritario en estas rocas. El contenido de sodio 
(Na) supera ampliamente al de calcio (Ca) 
lo que con$rma que las plagioclasas son 
esencialmente alb&ticas, como se observ" en 
el estudio petrogr#$co. El hierro (Fe)’no es 
abundante pues es la biotita el *nico mineral 
en el granito que posee este elemento (ade-
m#s de’alg*n’accesorio)[ el titanio (Ti) suele 
ir asociado con el hierro (Fe). El f"sforo (P) 
es un elemento que, aunque minoritario, es 
relativamente com*n en las rocas gran&ticas 
donde se encuentra frecuentemente en for-
ma del mineral apatito.

Un par#metro muy *til para estimar el 
grado de meteorizaci"n de una roca es el 
pH de abrasi"n (Tabla 1) cuyo valor va des-
cendiendo a medida que avanza el proceso 
(ROMERO et al., 1987). La mayor&a de las 
muestras tienen un pH de abrasi"n pr"ximo 
a 7,0 siendo los extremos el granito del blo-
que 4 con un pH de 8,0 y el de la muestra 
Cogoludos-3 con pH de \,4. Teniendo en 
cuenta que los granitos sanos poseen pH 
de abrasi"n superiores a 9,0, estos datos in-
dican que en t/rminos generales el granito 
de Paredes presenta tambi/n desde el punto 
de vista geoqu&mico un grado de alteraci"n 
notable. 

Fig. 4. Difractogramas de rayos X de dos submuestras de Forneiri<a: arriba subsuper$cial, abajo super$cial. 
V: vermiculita[ M: moscovita=biotita[ Y: caolinita[ F: feldespato Y=plagioclasa[ Q: cuarzo.
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SiO2 Al2O3@Fe2O3@ MgO @ CaO@ Na2O@ K2O@ TiO2@ P2O5@pH abrasi'n@

Cogoludos@3@ 74,19’ 15,08’ 1,20’ 0,22’ 0,31’ 2,77’ 5,72’ 0,17’ 0,21’ \,43’

Forneiri*a@2@ 70,35’ 17,\0’ 1,32’ 0,24’ 0,49’ 3,50’ 5,49’ 0,19’ 0,\8’ 7,07’

Ventani*as@1@ 72,71’ 17,07’ 0,71’ 0,19’ 0,30’ 2,79’ 5,72’ 0,15’ 0,25’ 7,31’

Bloque në2@ 72,84’ 1\,09’ 1,24’ 0,23’ 0,47’ 2,82’ 5,47’ 0,18’ 0,55’ 7,00’

Bloque në3@ 70,89’ 1\,90’ 1,37’ 0,25’ 0,50’ 3,74’ 5,57’ 0,17’ 0,54’ 7,41’

Bloque në4@ 71,82’ 1\,49’ 1,24’ 0,2\’ 0,44’ 2,92’ 5,73’ 0,18’ 0,78’ 8,01’

La calidad de una roca como material 
constructivo y su susceptibilidad frente a 
los factores de alteraci"n vienen determina-
dos m#s que por su composici"n qu&mica y 
mineral"gica por sus propiedades f&sicas y 
fundamentalmente por su sistema poroso 
(BENAVENTE et al., 2004). La cantidad de 
huecos de una roca y el grado de conexi"n 
entre ellos son fundamentales pues de estas 
caracter&sticas depende su comportamien-
to frente al agua, principal agente de alte-
raci"n (WILSON, 2004). Como se observa 
en la Tabla 2, todas las muestras analizadas 

presentan una porosidad abierta (Pa) muy 
elevada especialmente los bloques 2 y 3 sien-
do considerablemente menor en el bloque 4. 
Los elevados valores de Pa concuerdan con 
lo observado en el estudio petrogr#$co, en 
el que se puso en evidencia la existencia de 
una densa red de $suras intra, inter y trans-
granulares. Estos resultados indican que el 
granito de Paredes ha sufrido una alteraci"n 
importante desde el punto de vista f&sico. A 
este respecto hay que recordar que los grani-
tos sanos que se comercializan como rocas 
ornamentales tienen una porosidad abierta 

Tabla 1. Composici"n qu&mica de las muestras de roca y pH de abrasi"n. Elementos mayoritarios expresados 
como ‡ de "xidos.

Tabla 2. Valores de densidad aparente (Da), densidad real (Dr), porosidad accesible al agua (Pa), contenido 
de agua en saturaci"n (Ws), por absorci"n libre (Wa) y por succi"n capilar (Wc). Valores medios ‚ desviaci"n 
est#ndar para cinco probetas por cada muestra.

Bloque në2@ Bloque në3@ Bloque në4@

Da (kg=m3)’ 2413‚8’ 2393‚21’ 2529‚12’

Dr@(kg=m3)’ 2\41‚3’ 2\41‚4’ 2\40‚5’

Pa (?) ’ 8.\5‚0.2\’ 9.39‚0.85’ 4.19‚0.2\’

Wa@?’ 3.22‚0.13’ 3.\0‚0.3\’ 1.59‚0.09’

Ws@?’ 3.58‚0.12’ 3.93‚0.39’ 1.\\‚0.11’

Wc@?’ 3.21‚0.20’ 3.59‚0.3\’ 1.\0‚0.09’
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entre 0,1‡ y 2‡, con frecuencia en torno al 
1‡ (UNE-EN, 193\-1999). 

Una porosidad abierta elevada implica 
una gran capacidad de absorber agua por 
diferentes mecanismos. Los valores del con-
tenido de agua que la roca puede absorber 
libremente por inmersi"n (Wa), por capilari-
dad (Wc) y forzando su entrada a vac&o (Ws) 
son muy similares, lo que indica que los hue-
cos de la roca est#n bien comunicados entre 
s& y con el exterior, de ah& que la roca ab-
sorber# el agua con rapidez pero tambi/n se 
secar# con facilidad. Esta caracter&stica re-
sulta favorable pues determina que el tiempo 
de residencia de las disoluciones alterantes 
en el interior de la piedra ser# corto. Esto 
siempre que no haya otras circunstancias 
que ralenticen el secado, como por ejemplo 
un de$ciente drenaje o la cobertura biol"gi-
ca que impida la evaporaci"n.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Todos los resultados indican que el gra-
nito de Paredes se encuentra notablemente 
alterado. En primer lugar, rasgos como la 
extinci"n ondulante del cuarzo y la cloriti-
zaci"n y plegamiento de las biotitas, indican 
que ha experimentado una alteraci"n pre-
mete"rica y procesos de deformaci"n tect"-
nica, antes incluso de a>orar a la super$cie. 
Estos fen"menos han sido descritos por nu-
merosas autores en los granitos herc&nicos 
de Galicia (e.g., CAPDEVILA y FLOOR, 
1970[ BELLIDO et al., 1987).

La consecuencia m#s importante de es-
tos fen"menos es una intensa $suraci"n de 
la roca a todos los niveles, macro y micros-
c"pico. En campo es notoria la densa red de 
diaclasas sin embargo el estudio espec&$co 
realizado acerca de sus caracter&sticas y de la 
estabilidad geomec#nica de los a>oramien-

tos, revela que esto no supone un riesgo de 
p/rdida masiva de roca especialmente en los 
planos que’poseen grabados. Sin embargo se 
constat" la clara in>uencia de las diaclasas 
en la canalizaci"n y penetraci"n del agua en 
la masa rocosa facilitando el proceso de me-
teorizaci"n.

La din#mica de oxidaci"n-reducci"n del 
hierro ha sido sin duda un mecanismo activo 
en la meteorizaci"n del granito de Paredes. 
El hierro presente en la biotita se encuentra 
en estado reducido (Fe……) que en contacto 
con las aguas super$ciales cargadas de ox&-
geno se oxida formando hidr"xidos y oxihi-
dr"xidos que salen de la estructura del mi-
neral y pasan a recubrir y rellenar las $suras 
de los minerales de alrededor’con$riendo a 
la roca una coloraci"n caracter&stica. Como 
se ha comentado, es frecuente en muchos 
a>oramientos la presencia de una zona su-
per$cial decolorada por debajo de la cual se 
observa una acumulaci"n de oxihidr"xidos. 
La decoloraci"n implica la solubilizaci"n y 
lavado del hierro lo que’ requiere condicio-
nes reductoras que pueden darse cuando se 
produce un estancamiento de agua. La aci-
dez y la presencia de materia org#nica en el 
medio (debido a los componentes org#nicos 
de los suelos) facilitar&an el proceso. Esto 
conduce a pensar que tal vez estas alteracio-
nes se produjeron estando los a>oramien-
tos enterrados o parcialmente enterrados. 
Hay que tener en cuenta que la din#mica 
de erosi"n-acumulaci"n fue muy activa en 
esta #rea y las super$cies que ahora est#n al 
aire pudieron estar bajo tierra en otra /poca 
(COSTA-CASAIS et al., 2009).  

El agua es sin duda el principal agente 
de alteraci"n. Es tambi/n responsable de 
los procesos de hidr"lisis que afectan a la 
biotita que se transforma en vermiculita 
hidroxialum&nica, y a los feldespatos sobre 
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todo a las plagioclasas, cuyo producto de 
meteorizaci"n m#s com*n es la caolinita. 
Estos minera-les neoformados son arcillas 
y su presencia en los granitos aunque sea 
en una proporci"n m&nima supone una 
merma muy importante de su calidad y un 
problema grave para la conservaci"n de los 
grabados pues disminuye la dureza de la 
piedra y su resistencia a la abrasi"n. As&, 
la forma de deterioro m#s generalizada y 
preocupante es la desagregaci"n arenosa o 
arenizaci"n, esto es la p/rdida de masa ro-
cosa grano a grano.  

En conclusi"n, el granito de Paredes  
presenta un importante grado de alteraci"n 
pero es probable que ya fuera as& cuando 
los grabados fueron hechos. Hay que pen-
sar que su homogeneidad, su granulome-
tr&a bastante $na y su notable alteraci"n, 
que hace que sea m#s blando, son caracte-
r&sticas que facilitan la labor del grabado. 
Quiz#s esta mala calidad de la piedra que 
la hace id"nea para grabar es la raz"n de 
la extraordinaria riqueza de petroglifos de 
esta #rea. 

Desde el punto de vista de la conserva-
ci"n las recomendaciones m#s importantes 
que se pueden hacer son, por una parte, 
canalizar adecuadamente las escorrent&as 
super$ciales en el entorno de los petrogli-
fos y favorecer un buen drenaje de los mis-
mos para evitar que el agua se acumule so-
bre ellos o a su alrededor. Es evidente que 
el agua ha sido y sigue siendo el principal 
agente de deterioro pues interviene en las 
reacciones qu&micas de meteorizaci"n, dis-
minuye la resistencia mec#nica de la roca y 
favorece la colonizaci"n biol"gica. Por otra 
parte, es de la m#xima importancia evitar 
que los visitantes pisen o manipulen los gra-
bados puesto que la piedra est# en un estado 
muy vulnerable frente a la erosi"n.
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Abstract
In the highest mountains, the typologies of karstic features, as well as the intensity of 

karstic dissolution, vary according to the altitude (in addition to the structural factors). 
However, there are hardly any studies related to this issue. This paper, based in a systematic 
and exhaustive $eldwork that has been conducted for several years in the Western Massif  
of the Picos de Europa, focuses on the study of the karst of this high mountain area in 
the Cantabrian Mountains, examining processes and features, determining the important 
interrelations of the karstic landforms with the Quaternary glaciers and with the periglacial 
morphodynamics, establishing three stages of karstic evolution depending on morphoclima-
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tic conditions (preglacial karst, glacial karst, and postglacial karst) and differentiating four 
karstic belts according to the altitudinal gradient: mid-mountain covered oceanic karst area, 
sector of glacial fronts and low glaciokarst depressions, karstic desert, and nival karst area 
of high mountain.

Key words: karstic evolution, karstic belts, glaciokarst, periglacial morphodynamics, Pi-
cos de Europa

Resumen
En los conjuntos monta<osos con un desarrollo altitudinal importante, la tipolog&a de 

las formas k#rsticas presentes, as& como la intensidad de la disoluci"n k#rstica, var&an en 
funci"n de la altitud (adem#s de los consabidos factores estructurales). Sin embargo, apenas 
existen estudios relativos a esta cuesti"n. Este trabajo, basado fundamentalmente en la reali-
zaci"n de un trabajo de campo sistem#tico y exhaustivo que se ha prolongado durante varios 
a<os en el Macizo Occidental de los Picos de Europa, se centra en el estudio del modelado 
k#rstico de este macizo cant#brico de alta monta<a. En /l se han identi$cado los procesos 
y formas presentes, determinando las interrelaciones del relieve k#rstico con el glaciarismo 
cuaternario y con la morfodin#mica periglaciar, estableciendo tres fases de evoluci"n k#rstica 
en funci"n de la sucesi"n de distintas condiciones morfoclim#ticas y de la consiguiente actua-
ci"n de diversos agentes morfogen/ticos (karst preglaciar, glaciar y postglaciar) y de$niendo 
cuatro franjas k#rsticas a tenor del gradiente altitudinal: #rea de karst cubierto oce#nico de 
media monta<a, sector de los frentes glaciares y las cubetas glaciok#rsticas bajas, desierto 
k#rstico, y #rea de karst nival de alta monta<a.

Palabras clave: Evoluci"n k#rstica, franjas k#rsticas, glaciokarst, morfodin#mica perigla-
ciar, Picos de Europa
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I. INTRODUCCI"N

Los estudios relacionados con las formas 
y los procesos de origen k#rstico tienen una 
larga tradici"n en la geomorfolog&a debido, 
entre otras cuestiones, a la extraordinaria 
informaci"n paleoambiental y morfol"gica 
que aportan y a sus caracter&sticas paisaj&s-
ticas. Su estudio es una fuente imprescin-
dible para establecer variaciones clim#ticas 
y medioambientales, de gran utilidad a la 
hora de reconstruir la evoluci"n de una re-
gi"n (SWEETING, 1972).

La investigaci"n relacionada con el karst 
re>eja, en las *ltimas cinco d/cadas, una pro-
funda transformaci"n debido a la incorpo-
raci"n de nuevos temas de estudio a medida 
que avanzaban las t/cnicas de an#lisis y da-
taci"n. De este modo, los trabajos desarro-
llados en la Pen&nsula Ib/rica desde $nales 
de los a<os sesenta del siglo pasado y hasta 
$nales del siglo XX, se centraron, la mayor 
parte de ellos, en investigaciones que ten&an 
como objetivo principal, el an#lisis geomor-
fol"gico y la cartograf&a de las geoformas 
k#rsticas. La atenci"n de los investigadores 
se centraba en los #mbitos de la monta<a 
cant#brica-pirenaica (ej.: MIOTYE, 19\8[ 
HO`OS, 1979[ L„PEZ-MART;NEZ, 1984[ 
SMART, 1984, 198\[ HO`OS ` HERRE-
RO, 1989[ ROSSI, 2004[ SANTOS ` MAR-
QU;NEZ, 2005[ GONZ6LEZ-TRUEBA, 
2007b[ RUIZ-FERN6NDEZ ` SERRA-
NO, 2011) pero tambi/n en la #reas mon-
ta<osas situadas en el dominio clim#tico 
mediterr#neo (ej.: L„PEZ-BERM•DEZ, 
1974[ ALONSO ` BULL„N, 197\[ BU-
LL„N, 198\[ ALONSO, 198\[ ALONSO et"
al., 1987[ DELANNO` et"al., 1989[ D;AZ 
DEL OLMO et" al., 1994[ DUR6N, 199\[ 
GONZ6LEZ-AMUCHASTEGUI, 1998[ 
DELANNO,̀ 1999[ FERN6NDEZ, 2000 ). 

El cambio de siglo supuso una disminuci"n 
de la producci"n de esta l&nea de trabajo, si 
bien se sigue investigando sobre aspectos 
morfol"gicos (PARDO-IG•ZQUIZA et"
al., 201\). 

Por otra parte, dentro de los estudios del 
karst han sido m*ltiples los trabajos reali-
zados sobre formaciones tob#ceas en dife-
rentes regiones y #mbitos geomorfol"gicos 
peninsulares, como la submeseta sur y sus 
rebordes monta<osos (ej.: GONZ6LEZ et"
al." 1987[ GONZ6LEZ-AMUCHASTE-
GUI y GONZ6LEZ, 1993[ FERN6NDEZ 
et"al.,"199\, 1998[ GARC;A DEL CURA et"
al., 199\[ GONZ6LEZ et"al. 2000), la cuen-
ca del Ebro y sus contornos monta<osos (ej: 
GRACIA ̀  CUCH;, 1993[ SANCHO et"al.,"
1997[ ARENAS et"al. 2000[ V6ZQUEZ et"
al. 2011, 2013[ GONZ6LEZ-AMUCHAS-
TEGUI ` SERRANO, 2013), as& como 
Andaluc&a, Baleares y Catalu<a (ej.: CRUZ, 
1981[ BAENA, 1993[ D;AZ DEL OLMO, 
1994[ BRUSI et"al.,"1997[ PORRAS, 2000[ 
L„PEZ, 2007[ VICENS et"al.,"2014). 

El estudio de las tobas se fue enrique-
ciendo al a<adir perspectivas ambientales 
y patrimoniales, adem#s de los estudios pu-
ramente morfocronol"gicos (ej: FERN6N-
DEZ, 2000[ GONZ6LEZ ` RUBIO, 2000[ 
CARRASCO, 2002[ CURRAS et"al., 2012[ 
GONZ6LEZ-AMUCHASTEGUI y SE-
RRANO, 2007[ GONZ6LEZ et" al., 2014[ 
FERN6NDEZ et"al., 2015).

El paisaje k#rstico en un #rea de monta-
<a se encuentra determinado por la altitud, 
pues de esta depende el volumen de precipi-
taci"n, las condiciones t/rmicas, la posible 
existencia o inexistencia de cubierta ed#$ca 
y la duraci"n y extensi"n de la cubierta ni-
val, todos ellos factores que condicionan el 
desarrollo del karst. Si la formaci"n tob#cea 
precisa de unos marcos $toclim#ticos pre-
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cisos (GARC;A-CODR„N, 1989) y su de-
sarrollo alcanza sus m#ximos en ambientes 
templados, h*medos y de gran regularidad 
pluviom/trica, el karst en #reas de monta<a, 
debido a la altitud, sigue otras pautas que 
aseguran su evoluci"n de un modo casi per-
manente. 

Los estudios sobre morfolog&a k#rsti-
ca, en los que se relacione la altitud con las 
formas y procesos k#rsticos, son casi inexis-
tentes en #reas de monta<a. Sin embargo, 
las condiciones topoclim#ticas hacen variar 
dichos procesos y, por tanto, las geoformas 
k#rsticas presentes. Ello determina que se 
puedan establecer y diferenciar ciertas tipo-
log&as morfol"gicas seg*n las bandas altitu-
dinales. En efecto, la variaci"n altitudinal 
introduce una elevada geodiversidad k#rsti-
ca en las #reas de monta<a, tanto en sus for-
mas exok#rsticas como endok#rsticas (SE-
NIOR, 1987[ BALLESTEROS et"al., 2011) 
por ello, en este sentido, el presente trabajo 
se centra en el estudio del modelado k#rs-
tico de un macizo cant#brico de alta mon-
ta<a, el Macizo Occidental de los Picos de 
Europa, con los objetivos espec&$cos de: i) 
identi$car los procesos y formas exok#rsti-
cas y endok#rsticas presentes[ ii) determinar 
las interrelaciones del relieve k#rstico con el 
glaciarismo cuaternario y con la morfodin#-
mica periglaciar, iii) establecer las fases de la 
evoluci"n k#rstica y, iv) de$nir las franjas 
k#rsticas que se diferencian en dicho #mbito 
a tenor del gradiente altitudinal.

II. $REA DE ESTUDIO

El Macizo Occidental de los Picos de Eu-
ropa, tambi/n llamado Macizo del Corni"n, 
culmina en la cima de Pe<a Santa de Castilla 
(259\ m), siendo el segundo en altitud de los 
tres que integran los Picos de Europa (Figu-

ra 1). Al igual que los otros dos, el Corni"n 
est# integrado b#sicamente por calizas de 
edad carbon&fera, organizadas en una serie 
de escamas cabalgantes verticalizadas y api-
ladas unas sobre otras siguiendo un rumbo 
aproximado E-W, que en algunos sectores 
superan ampliamente los 2000 m de poten-
cia (MARQU;NEZ, 1978, 1989[ FARIAS, 
1982). Este macizo calc#reo ha sido inten-
samente transformado por la karsti$caci"n 
y los glaciares cuaternarios (CASTAƒ„N, 
1989[ FROCHOSO ` CASTAƒ„N, 1998[ 
GONZ6LEZ-TRUEBA, 2007a, 2007b[ 
SERRANO et"al., 2013[ RUIZ-FERN6N-
DEZ, 2015[ RUIZ-FERN6NDEZ et" al., 
201\[ RUIZ-FERN6NDEZ ` GARC;A-
HERN6NDEZ, 2018), y retocado por la 
din#mica periglaciar relicta y actual (CAS-
TAƒ„N ` FROCHOSO, 1994, 1998[ SE-
RRANO ` GONZ6LEZ-TRUEBA, 2004[ 
GONZ6LEZ-TRUEBA, 2007a[ RUIZ-
FERN6NDEZ et" al., 2014[ 201\[ 2017). 
Desde el punto de vista clim#tico, la alta 
monta<a de los Picos de Europa est# de$-
nida actualmente por precipitaciones muy 
abundantes, superiores a los 2000 mm=a<o y 
en gran parte en forma de nieve, as& como por 
temperaturas bajas. MUƒOZ (1982) sit*a la 
isoterma anual de 0ëC en la regi"n entre 2400 
y 2500 m de altitud. Este mismo autor se<a-
la que en los Picos de Europa se registran 
unos 85 d&as anuales de precipitaciones ni-
vales, que representar&an el 70‡ del volumen 
pluviom/trico total. Seg*n la clasi$caci"n 
de Y‘ppen, la alta monta<a de los Picos de 
Europa se de$ne por un clima de tipo Dfsc 
(MUƒOZ, 1982). La vegetaci"n presen-
te es de tipo Eurosiberiano, destacando la 
existencia de diversos bosques de frondosas 
planocaducifolias entre los que destacan los 
hayedos. El l&mite superior del bosque se en-
cuentra en torno a 1400 m s.n.m., rebajado 
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por la secular acci"n humana. Por encima de 
esta cota se desarrollan diversas formaciones 
arbustivas y herb#ceas que, con el aumento 
de la altitud, van ocupando progresivamente 
menor super$cie. Salvo la existencia de asen-
tamientos estacionales relacionados con el 

pastoreo, los n*cleos de poblaci"n quedan 
circunscritos a la periferia del macizo. Ade-
m#s de la ganader&a, en la actualidad las ac-
tividades humanas en este espacio est#n rela-
cionadas con el turismo, la espeleolog&a y los 
deportes de monta<a.

Fig. 1. Mapa de localizaci"n general de los Picos de Europa (A), y detalle del macizo Occidental con la de-
limitaci"n del #rea de estudio (B).
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III. METODOLOG%A 

Este estudio se fundamenta en la realiza-
ci"n de recorridos sistem#ticos por el Maci-
zo del Corni"n, efectuados durante los vera-
nos de 2005 a 2011, a $n de determinar las 
formas y procesos k#rsticos existentes, as& 
como su distribuci"n espacial y altitudinal 
y su relaci"n con otros procesos y formas 
de modelado, como los de origen glaciar, 
periglaciar y nival. La terminolog&a usada, 
especialmente la relacionada con los tipos 
de lapiaz, es la usada habitualmente en las 
obras de referencia sobre el karst (ej.: NI-
COD, 1972[ SWEETING, 1972[ WHITE, 
1988[ FORD ` WILLIAMS, 1989). En el 
caso concreto de las principales cubetas gla-
ciok#rsticas del Macizo del Corni"n (a esca-
la cartogr#$ca), se ha efectuado un an#lisis 
morfom/trico b#sico, sintetizado en la Tabla 
1. En concreto, se ha calculado el per&me-
tro de cada depresi"n (Amax), la altitud de su 
fondo (Amin), el desnivel o diferencia entre 
Amax y Amin (D), la longitud m#xima (L), la 
anchura m#xima (A) y el #rea (Ar). 

Con respecto a la toponimia, conviene 
aclarar que se ha utilizado la graf&a ªH.º, 
que es la empleada en lengua asturiana para 
representar la aspiraci"n de la h, caracte-
r&stica en el oriente de Asturias y en toda el 
#rea de los Picos de Europa, incluyendo sus 
sectores c#ntabro y leon/s. Si bien, la caste-
llanizaci"n de este fonema, ha dado lugar 
a la utilizaci"n frecuente e incorrecta de la 
ªHº, por ejemplo en el caso de los h.oyos 
(hoyos), o la ªJº (el fonema m#s similar a 
la h aspirada), como graf&a empleada en 
cartograf&a y documentaci"n cient&$ca para 
referirse a h.ous (jous) y h.oos (joos), t/rmi-
no con el que, en este #rea, se denomina a 
las depresiones k#rsticas y glaciok#rsticas, 
independientemente de su tama<o. 

IV. RESULTADOS

1. El modelado k+rstico del Macizo Occiden-
tal de los Picos de Europa

El modelado k#rstico del Corni"n, que 
constituye un holokarst (CVIJIC, 1893), es 
decir, un #mbito en el que prima la constante 
in$ltraci"n de las escorrent&as hacia el inte-
rior de la roca caliza, impidiendo el desarro-
llo de la escorrent&a super$cial (salvo en el 
caso de unos pocos cauces menores situados 
en los bordes del macizo), se caracteriza por 
una gran riqueza de formas de diversas esca-
las, tanto exok#rsticas como endok#rsticas, 
y tanto generadas por la disoluci"n k#rstica 
como debidas a la precipitaci"n de los car-
bonatos, que se describen a continuaci"n:

1.1."Formas"exok(rsticas"mayores

En el Corni"n existe *nicamente un pol-
j/, la Vega de Comeya, situado en el entorno 
de los lagos Enol y Ercina, con una exten-
si"n de 1,2 km“ y un desnivel de casi 200 m 
entre su fondo y la culminaci"n del escape 
meridional que lo delimita (Figura 2). En 
planta, el polj/ adquiere una forma triangu-
lar, con casi 2 km de longitud y †800 m de 
anchura m#xima. El roquedo que lo integra 
est# afectado por una red de fallas alpinas 
(FARIAS et" al., 199\). La depresi"n est# 
recubierta de sedimentos torrenciales, lacus-
tres y turbosos, as& como debidos a avalan-
chas rocosas y deslizamientos. Este relleno 
ha generado una super$cie plana por la que 
circula una red >uvial meandriforme que se 
sume en un ponor situado en la terminaci"n 
NW de la depresi"n. 

Las cubetas glaciok#rsticas son formas 
del relieve ampliamente representadas en el 
Corni"n. Se trata de depresiones generadas 
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por la karsti$caci"n que, posteriormente, 
han sido retrabajadas por el hielo glaciar 
(MIOTYE, 19\8). Estas macroformas se 
distribuyen mayoritariamente a lo largo de 
las principales l&neas de fracturaci"n local, 
de rumbo aproximado NW-SE, y sus morfo-
log&as resultantes est#n n&tidamente guiadas 
por el dispositivo estructural (Figura 3). 

Su super$cie media es de 11,3 ha y su 
profundidad media es de 28 m (Tabla 1). 
Sus dimensiones oscilan desde las de gran-
des hoyas con longitudes pr"ximas a 1 km 
(H.ou Luengo, H.oyos del Caballo, Vega de 

Aliseda) e incluso superiores (H.ou Santo), 
a peque<as cubetas de apenas 100-200 m de 
di#metro que se encuentran tanto exentas 
como inscritas dentro de otras de mayor ta-
ma<o[ y super$cies comprendidas entre las 
58 ha de la cubeta m#s extensa a las 1-2 ha 
que alcanzan numerosas depresiones de este 
tipo. Lo mismo ocurre con la profundidad 
(diferencia entre la altitud m&nima del pe-
r&metro de cada depresi"n y la del fondo), 
que oscila entre los 105 m del H.ou Santo y 
desniveles inferiores a 20 m, como acontece 
en los H.oos de Resecu (Tabla 1). 

Fig. 2. Vista general de la Vega de Comeya desde su borde nororiental. 
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Habitualmente adquieren formas ovala-
das en planta (H.ou Santo, H.o"n de Olise-
da, la Duernona, H.ou del Requex"n, Vega 
de Ario, Vega de las Bobias, Vega del Ce<al, 
Vega de Justillagar, etc.), aproximadamente 
circulares (H.ou del Agua, H.ou de la Ca-
nal Parda, H.ou las Pozas, H.oos de Huer-
ta, H.ou Piedras Luengas, H.oos de Resecu, 
etc.), e incluso tambi/n estrelladas (H.ou 
Sin Tierri, H.ou de los Asturianos) (Tabla 
1). Por otro lado, en per$l las cubetas gla-
ciok#rsticas pueden tener vertientes tendi-
das, suaves, y un escaso desnivel altim/trico, 

o por el contrario bordes escarpados, sub-
verticales, dando lugar en este *ltimo caso 
a depresiones profundas, por lo que es fre-
cuente que su fondo se encuentre tapizado 
en mayor o menor medida por dep"sitos de 
ladera.

El H.ou Santo (entre el Collado Santo 
y el Boquete) es la depresi"n glaciok#rstica 
m#s extensa del macizo, con 58 ha. A con-
tinuaci"n destacan los H.oyos del Caballo 
con 38,4 ha, el otro sector del H.ou Santo 
(entre el H.ou de los Asturianos y las inme-
diaciones de la Forcadona) con 37,5 ha, el 

Fig. 3. In>uencia del dispositivo estructural en la morfolog&a de las cubetas glaciok#rsticas. La depresi"n de 
la Duernona (A), con la Torre Bermeja al fondo (2400 m), adquiere una disposici"n alargada debido a la 
existencia de dos grandes fallas paralelas de rumbo ESE-WNW, visibles en la imagen. Asimismo, se percibe 
n&tidamente la in>uencia de varias fracturas, algunas de ellas entrecruzadas, en la morfolog&a de las cubetas 
glaciok#rsticas de los H.oos de Resecu (B), el H.o"n de Oliseda (C) y la Vega de Justillagar (D).
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nutrido grupo de depresiones con menos de 
10 ha de extensi"n, entre las que cabe desta-
car los H.oos de Huerta, el H.ou la Fuente, 
el H.ou Sin Tierri, la Vega de la Llastria o el 
H.ou de la Canal Parda (Tabla 1).

H.ou las Pozas con 22 ha y el H.ou Julagua 
con 21,\ ha. Seguidamente hay otra serie de 
depresiones con #reas comprendidas entre 
20 y 10 ha como el H.ou Luengo, la Vega 
el Par/, los Llanos del Sordo, la Duernona 
y la Vega de las Bobias. Finalmente, hay un 

Cubeta Amax (m) Amin (m) D (m) L (m) A (m) Ar (ha) Morfolog&a

H.ou Santo 1 2012 2907 105 1450 500 58 Ovalada

H.oyos del Caballo 1 1930 18\3 \7 9\0 500 38,4 Ovalada

H.ou Santo 2 2091 2015 7\ 750 \25 37,5 Ovalada

H.ou las Pozas 2010 1972 38 550 500 22 Circular

H.ou Julagua 1475 1434 41 \00 450 21,\ Triangular

H.ou Luengo 1725 1\5\ \9 1000 250 20 Ovalada

Vega el Par/ 13\0 1352 8 \75 350 18,9 Ovalada

Llanos del Sordo 1410 13\7 43 \25 375 18,7 Ovalada

Lago Enol 107\ 1052 24 550 400 17,\ Ovalada

Vega de las Bobias 1244 1227 17 \25 350 17,5 Ovalada

H.oyos del Caballo 2 1870 183\ 34 850 250 17 Ovalada

H.oyos Llerosos 212\ 2111 15 700 300 1\,8 Ovalada

Vega de Aliseda 1793 1749 44 875 225 15,7 Ovalada

Vega de Ario 1\15 1592 23 550 350 15,4 Ovalada

Vega del Ce<al 138\ 1341 45 750 250 15 Ovalada

H.oyo de Arg‰elles 2010 1970 40 \25 300 15 Ovalada

H.ou la Cistra 1575 1528 47 525 350 14,7 Ovalada

H.oyos Cavaos 1 2000 1991 9 \00 300 14,4 Ovalada

Los Pozos 1405 1354 51 800 225 14,4 Ovalada

Lago Ercina 1115 1100 15 700 250 14 Ovalada

Vega del Bricial 1125 1103 22 500 350 14 Ovalada

Jascal 1454 1431 23 1000 175 14 Ovalada

H.ou de los Asturianos 2091 2042 49 425 375 12,7 Estrellada

Moandi 1455 1437 18 \25 250 12,5 Ovalada

H.oyo Verde 1\43 1597 4\ 500 300 12 Ovalada

La Duernona 1805 1770 35 750 200 12 Ovalada

Joos de Resecu 1490 1475 15 375 375 11,2 Circular

H.ou la Canal 1453 1419 34 425 325 11 Ovalada’

Joos de Huerta 1\90 1\\2 28 425 400 9,75 Circular
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Los Reguerones 1015 1015 0 475 250 9,5 Ovalada

Vega de Justillagar 14\8 1419 49 500 225 9 Ovalada

H.ous de Pe<a Blanca 18\5 1830 35 400 275 8,8 Ovalada

Jo"n de los Desv&os 1905 1870 35 375 275 8,2 Ovalada

Garapozales 191\ 1902 14 375 275 8,2 Ovalada

H.ou la Fuente 1325 1315 10 375 275 8,2 Ovalada

H.oyos Cavaos 2 2005 1990 15 500 200 8 Ovalada

Arnaedo 1279 12\0 19 400 250 8 Ovalada

H.ou Sin Tierri 1782 17\3 19 325 300 7,8 Estrellada 

H.ou de los Llagos 1455 1425 30 300 300 7,2 Circular

Bra<arredonda 1019 1014 5 450 200 7,2 Ovalada

H.ou de Cueva Andria 1485 1452 33 300 300 7,2 Circular

La Vallugada 1940 192\ 14 425 200 \,8 Ovalada

Vega la Llastria 1748 1724 24 375 225 \,7 Ovalada

Las Grayeras 1405 1393 12 300 275 \,\ Circular’

H.ou de Teyeres 1442 1424 18 350 225 \,3 Ovalada

La G‰elga 1038 1038 0 375 200 \ Ovalada

Jo"n de Oliseda 1814 1780 34 425 175 5,9 Ovalada

H.ou Piedras Luengas 1900 187\ 24 250 250 5 Circular

Cuestas H.ou Sin Tierri 2044 2024 20 275 225 4,9 Ovalada

H.ous de Horcada 19\0 1940 20 350 175 4,9 Ovalada

H.ou del Agua 1\83 1\\0 23 275 225 4,9 Circular

El Canalizo 1295 1285 10 250 225 4,5 Circular

H.ou de la Canal Parda 2205 2172 45 250 175 3,5 Circular

Tabla 1. Morfolog&a y caracter&sticas morfom/tricas de las principales cubetas glaciok#rsticas del Macizo del 
Corni"n ordenadas de acuerdo con la super$cie que ocupan. Altitud m&nima del per&metro de la depresi"n 
(Amax), altitud del fondo de la depresi"n (Amin), desnivel o diferencia entre Amax y Amin (D), longitud m#xima (L), 
anchura m#xima (A), #rea (Ar).

Es frecuente que se desarrollen depresio-
nes de escasa entidad en el propio interior de 
las cubetas glaciok#rsticas. Estas depresio-
nes internas, cuyo origen suele ser postgla-
ciar, captan las escorrent&as, constituyendo 
sumideros por los que las aguas super$ciales 
penetran en la masa calc#rea. Tanto las ver-
tientes como el fondo de las cubetas situadas 
a mayor altitud (por ejemplo el H.ou San-
to, H.ou las Pozas, H.ou de los Asturianos, 

H.oyos Llerosos, H.oyos Cabaos, H.oyos del 
Caballo y H.oyo Tras el Horcado) suelen 
aparecer tapizados por dep"sitos conforma-
dos por material morr/nico o derrubios (Fi-
gura 4)[ mientras que los fondos de las cu-
betas situadas a media y baja altitud suelen 
aparecer cubiertas por dep"sitos morr/nicos 
(siendo las morfolog&as m#s frecuentes cor-
dones, arcos y sobre todo mantos morr/ni-
cos), o son surcados por cursos de agua m#s 
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bien cortos que generan turberas y #reas en-
charcadas para volver a in$ltrarse a trav/s 
de sumideros, tal como ocurre en las vegas 

de Justillagar, el Bricial, Ario, las Bobias, el 
Par/ y el Ce<al (Figura 5).

Fig. 4. Cubeta glaciok#rstica del H.ou las Pozas. Obs/rvese su fondo tapizado de derrubios y peque<as depre-
siones de origen postglaciar (boches) que retocan la morfolog&a de la depresi"n. 
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1.2. Mesoformas k+rsticas

Las dolinas, a las que en Picos de Euro-
pa se suele denominar h.ous, abundan en el 
Corni"n, donde cuentan con gran variedad 
tipol"gica. Fuera del #mbito glaciado du-
rante la •ltima Glaciaci"n y al margen de la 
intensa innivaci"n a la que est#n sometidos 
los sectores m#s elevados, son frecuentes las 
dolinas de tama<o variable, pudiendo ob-
servarse dolinas de solo unos metros de di#-
metro y no mucha profundidad, as& como 
depresiones que alcanzan profundidades de 
20 a 30 m y di#metros de 500 m en su eje 
mayor (por ejemplo en la Vega de Te"n, o 

en la Vega las Traviesas). En las #reas peri-
f/ricas del macizo aparecen dolinas en pla-
tillo que cuentan con escaso di#metro (5-10 
m) y desnivel (0,5-2 m), bordes levemente 
inclinados y fondo plano, tapizadas por de-
p"sitos arcillosos de tonos rojizos. Son asi-
mismo frecuentes las dolinas en pozo y en 
embudo (de gran desarrollo vertical y escaso 
di#metro), y en artesa (con paredes menos 
verticalizadas, mayor di#metro y fondo re-
cubierto por arcillas de descalci$caci"n). 
Igualmente, aparecen las dolinas de mayores 
dimensiones (10-50 m de eje mayor y 5-20 
m de profundidad) denominadas dolinas en 
cubeta, con caracter&sticos contornos suaves 

Fig. 5. Depresi"n glaciok#rstica de la Vega el Par/. El fondo de la misma, surcado por varios arroyos que 
provienen de surgencias y describen peque<os meandros, se halla parcialmente encharcado, dando lugar a 
una turbera. 
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y vertientes y fondo tapizados por terra"ros-
sa. En estos sectores de media y baja altitud, 
como la Sierra de Covadonga, tambi/n son 
frecuentes las uvalas. 

Por encima de 1700 m, en los sectores 
de mayor altitud del Corni"n, son abundan-
tes las depresiones redondeadas en planta, 
de escaso di#metro, cierta profundidad y 
paredes rocosas verticales o en embudo, 
conocidas como dolinas nivales o pozos ni-
vok#rsticos (Figura \). Se distribuyen sobre 
la super$cie de circos glaciares, umbrales y 
cubetas glaciok#rsticas, modi$cando y reto-
cando su topograf&a super$cial, constituyen-
do morfolog&as postglaciares plenamente 
activas. Frecuentemente, estas depresiones 
se agrupan formando campos que pueden 
alcanzar gran extensi"n. La protecci"n que 
brindan sus paredes frente a la insolaci"n di-
recta, permite que en el interior de los pozos 
nivok#rsticos los neveros se conserven un 
tiempo tras la fusi"n de la mayor parte del 
manto nival, llegando a ser permanentes o 
semipermanentes en las #reas m#s elevadas. 
En los pozos nivok#rsticos a>ora mayori-
tariamente la roca in"situ, a diferencia de lo 
que ocurre en las dolinas situadas en #reas 

de menor altitud, que frecuentemente apa-
recen cubiertas o semicubiertas por forma-
ciones super$ciales (especialmente arcillas). 
En combinaci"n con las acciones erosivas 
de origen mec#nico, como la crioclastia, 
en estas dolinas nivales se da una intensa 
disoluci"n k#rstica, fruto de la circulaci"n 
siguiendo ciclos diarios de las aguas de fu-
si"n, especialmente agresivas sobre la roca 
caliza. 

Los boches o dolinas de recubrimiento 
(Figura 7), de escaso di#metro (1-3 m), se 
desarrollan sobre diferentes tipolog&as de 
sedimentos (canchales, material morr/nico, 
arcillas de descalci$caci"n, rellenos de tipo 
torrencial, >uviolacustre), como consecuen-
cia de la disoluci"n o el colapso del roque-
do calc#reo subyacente. Se trata de formas 
que aparecen habitualmente en el fondo de 
las cubetas glaciok#rsticas, tal es el caso del 
H.ou Santo, H.ou las Pozas y H.oyo Verde, 
entre otras. Especialmente en las #reas m#s 
elevadas del macizo, en las que domina la in-
$ltraci"n de las escorrent&as, son abundantes 
las simas, oquedades de gran desarrollo ver-
tical y peque<o di#metro que conectan la su-
per$cie rocosa con el endokarst (Figura 8). 
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Fig. \. Pozos nivok#rsticos en Ordiales.

Fig. 7. Per$l geomorfol"gico en el que se representa la estructura y la organizaci"n interna de los"boches.



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019) La organizaci"n altitudinal de las formas k#rsticas...  1\7

Fig. 8. Ejemplo de sima con nevero en su interior. Se trata de la sima de la H.ayada, explorada por el Oxford 
University Cave Club.
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1.3. Formas exok+rsticas menores

En cuanto a las formas exok#rsticas 
menores, los bogaces son frecuentes en el 
macizo, especialmente sobre los umbrales y 
super$cies rocosas en resalte (Figura 9). Se 
trata de corredores de disoluci"n de anchura 
y profundidad m/trica y longitud m/tricas a 
decam/trica. Por otra parte los lapiaces, que 
ocupan grandes extensiones y cuentan con 
una variada tipolog&a, son las morfolog&as 

menores m#s representativas del Corni"n 
(Figura 10). Concretamente, son muy abun-
dantes los lapiaces estructurales, que pueden 
deberse tanto a diferencias en la composi-
ci"n mineral"gica de la roca (Figura 11), 
como a la presencia de l&neas de debilidad en 
torno a las que se concentra la erosi"n k#rs-
tica (SANTOS ` MARQU;NEZ, 2005), tal 
es el caso de los lapiaces estruturales del tipo 
splitkarren y kluftkarren (Figura 12).

Fig. 9. Ejemplos de bogaces en el Macizo del Corni"n (A y B).
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Fig. 10. Lapiaces en surcos agudos (rillenkarren), regueros (rinnenkarren) y $surales (splitkarren y kluftkarren) 
en un umbral glaciar labrado sobre ªcalizas"de"Monta)aº y ubicado en el #rea de la Llampa Cimera (bifur-
caci"n de los caminos hacia el H.ou Santo o hacia Fuente Prieta y Vega Huerta). 
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Fig. 11. Diferentes tipos de lapiaces debidos a discontinuidades mineral"gicas. A>oramiento de ªcalizas de 
Picos de Europaº en el que se pueden identi$car numerosos cristales idiom"r$cos de cuarzo de tama<os mil-
im/tricos (A), lo que hace que en detalle su super$cie sea extremadamente rugosa (las Barrastrosas)[ venas de 
cuarzo y restos f"siles (son muy abundantes los restos de crinoideos) sobresaliendo por encima de la matriz 
calc#rea de un a>oramiento de ªcalizas de Picos de Europaº en las cercan&as de Camplengu (B)[ laminaciones 
de chert sobre ªcalizas de Picos de Europaº en los alrededores de la Cemba Vieya (C)[ relieves positivos deri-
vados de la dolomitizaci"n de las ªcalizas de Picos de Europaº en el #rea de la Cemba Vieya (D). 
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En cuanto a los lapiaces que progresan 
al margen de las caracter&sticas estructura-
les de la roca ±lapiaces libres de in>uencia 
nival±, estos abundan sobre todo en cotas 
altas, desarroll#ndose gracias a los aportes 
de la fusi"n de neveros permanentes o que 
perduran hasta el inicio de la estaci"n c#-
lida, as& como de la fusi"n del manto nival 
en general. Los diversos tipos de lapiaces li-
bres se forman en funci"n de la inclinaci"n 
de los a>oramientos rocosos (Figuras 13 y 
14). Sobre los de mayor pendiente (\0-80ë) 

se generan los rillenkarren, integrados por 
surcos agudos separados entre s& por cres-
tas a$ladas. En pendientes m#s suaves se 
forman lapiaces en regueros (rinnenkarren), 
variando su trazado de rectil&neo a meandri-
forme seg*n se pierde pendiente, form#n-
dose los wandkarren y m\anderkarren, res-
pectivamente. Otros tipos de lapiaces libres 
que aparecen son los nagelbrettkarren ±que 
evolucionan a partir de los rinnenkarren (Fi-
guras 15 y 1\)±, as& como los trittkarren  (Fi-
gura 17) y los solution"ripples.

Fig. 12. Yluftkarren labrado sobre ªcalizas de Picos de Europaº en la Canal de Tern#s (Sierra de Cabezu 
Llerosos).
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Fig. 13. Lapiaces en regueros y surcos agudos sobre un a>oramiento masivo de ªcaliza"de"Picos"de"Europaº en 
las Barrastrosas. El agua generada por la fusi"n de la nieve es drenada por la red de peque<os canales, provo-
cando la humectaci"n continua de sus paredes y por consiguiente una efectiva karsti$caci"n.
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Fig. 14. Diferentes tipos de lapiaces de in>uencia nival. Lapiaces en surcos agudos (rillenkarren) en las cerca-
n&as de la Majada de las Bobias sobre calizas masivas (A)[ aristas y surcos en rillenkarren en los alrededores 
de Vegarredonda (B)[ lapiaces en regueros rectil&neos (wandkarren) en el #rea las Barrastrosas (C)[ lapiaz 
meandriforme (m\anderkarren) en las Cuestas del H.ou Sin Tierri (D)[ llambrial labrado a favor de un estrato 
masivo de ªcalizas"de"Picos"de"Europaº en las Barrastrosas (E), sobre el que se han generado lapiaces de tipo 
rinnenkarren, tanto rectil&neos como meandriformes.
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Fig. 15. Transici"n entre lapiaces de tipo nagelbrettkarren en la parte superior de un a>oramiento calizo, y 
rinnenkarren en la inferior, de mayor pendiente (La Pandona, Pambuches).

Fig. 1\. Evoluci"n de lapiaces de tipo rinnenkarren a nagelbrettkarren seg*n Loiseleur y Salvayre (1978). Sus-
trato pulido por el hielo glaciar (A)[ formaci"n de rinnenkarren (B)[ desarrollo hacia nagelbrettkarren debido 
a la progresiva coalescencia de los canales, quedando en resalte *nicamente algunos sectores de las primitivas 
aristas intermedias (C).
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En cuanto a los lapiaces cubiertos desta-
can las kamenitzas, cuya formaci"n, si bien 
puede llegar a darse sobre roca al desnudo, 
es m#s frecuente bajo la cubierta ed#$ca. 
Por esta raz"n las kamenitzas, que se forman 
gracias al estancamiento de agua sobre su-
per$cies horizontales o subhorizontales (Fi-
gura 18), son poco abundantes en las partes 
altas y medias del Corni"n. Tambi/n se han 
identi$cado lapiaces de tipo rundkarren, ca-
nales de secci"n semicircular formados tam-
bi/n bajo cubierta ed#$ca. Tanto estos como 
los lapiaces en torrecillas son muy frecuentes 
en los sectores de media y baja altitud, con 
mayor desarrollo ed#$co y de la cubierta 
vegetal (Figura 19), si bien los *ltimos no 

aparecen en los sectores glaciados durante 
la •ltima Glaciaci"n, pues han sido decapi-
tadas por el paso de los glaciares. Su g/nesis 
ser&a, por tanto, anterior al •ltimo Ciclo 
Glaciar del Pleistoceno. Por ejemplo, mien-
tras encontramos numerosos ejemplos de 
karst en torrecillas entre el valle de Espines, 
Camplengu y las cercan&as de Vega Maor, 
en este *ltimo enclave se ha depositado un 
complejo morr/nico frontal depositado por 
una lengua del glaciar de Enol a partir del 
cual los lapiaces en torrecillas desaparecen, 
dando paso a morfolog&as caracter&sticas de 
la abrasi"n glaciar que aparecen retocadas 
por otros tipos de lapiaz (rillenkarren, wan-
dkarren, etc.).

Fig. 17. Ejemplos de trittkarren en las inmediaciones de la Forcadona (A) y en el H.ou Santo (B).
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Fig. 18. Ejemplos de kamenitzas en las inmediaciones del H.ou Sin Tierri (A), de la Campera de Chicidi (B y 
C), y en la Vega de Canraso (D).
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1.4. El endokarst

Al igual que en los otros dos macizos 
que integran el conjunto de los Picos Euro-
pa, en el Macizo del Corni"n las cavidades 
endok#rsticas adquieren gran desarrollo 
vertical (por ejemplo los 1232 m de pro-
fundidad en el Sistema del Jitu, 1102 m en 
el Sistema Julagua, 98\ m en el Pozo Cue-
talbo, 949 m en el Pozo del Llastral, entre 
otros (RUIZ-FERN6NDEZ ` POBLETE, 
2012). Esto se debe al notable espesor y dis-
posici"n tect"nica en escamas verticalizadas 

de las calizas que integran el macizo, junto 
con el gran desnivel existente entre las #reas 
m#s elevadas y el fondo de los des$laderos. 
La in$ltraci"n de las escorrent&as se produce 
de forma difusa, a trav/s de la profusa red de 
simas, pozos nivok#rsticos y depresiones de 
tama<os diversos existentes en los umbrales, 
resaltes rocosos y fondo de las depresiones 
glaciok#rsticas de los sectores m#s eleva-
dos del Corni"n, constituyendo as& extensas 
#reas de captaci"n de las aguas procedentes 
de la lluvia y la fusi"n nival. Los conduc-
tos endok#rsticos del macizo tienen una 

Fig. 19. Yarst en torrecillas en la Sierra de Dobros, #rea que no estuvo ocupada por los hielos durante la •ltima 
Glaciaci"n. Salvo en el borde izquierdo de la imagen, la cubierta ed#$ca ha sido parcialmente desmantelada 
como consecuencia de la puesta en pr#ctica de actividades mineras, por lo que se puede ver en detalle la mor-
folog&a caracter&stica de las torrecillas. Se diferencia n&tidamente la parte cubierta de las mismas, de contornos 
m#s suaves y tono gris m#s oscuro, de la que ha permanecido por encima del suelo, m#s rugosa y blanquecina.   
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organizaci"n escalonada, alternando pozos 
verticales de profundidad variable (m/trica 
a hectom/trica), con sistemas de galer&as 
meandriformes situadas a diferentes alturas 
y tanto inactivas como activas (Ballesteros 
et"al., 2011). Destaca el pozo de los Ca&nes 
con 308 m de desnivel, perteneciente a la 
Torca de Cabeza Llambrera ± Sil de Olise-
da (RUIZ-FERN6NDEZ ` POBLETE, 
2012). Aunque los conductos fre#ticos acti-
vos son frecuentes, el interior de las aguas en 
las cavidades es b#sicamente vadoso, sobre 
todo en la base. Estos conductos endok#rs-
ticos, en general, est#n inclinados al norte 
debido a su adaptaci"n a la estructura geo-
l"gica.

En los sectores de altitud intermedia 
tambi/n encontramos conductos endok#rs-
ticos de desarrollo principalmente vertical, 
aunque de menor frofundidad. En las #reas 
m#s bajas, sin embargo, la componente ho-
rizontal domina sobre la vertical, siendo 
m#s frecuente la aparici"n de galer&as que 
la de simas. Las principales surgencias del 
macizo son las de Culiembro (1-7 m•=s), Reo 
Mol&n (1,5 m•=s), Capozo (1 m3=s), P#rvo-
ra (1 m3=s), el H.oyo la Madre (0,5 m3=s), 
Covadonga (0,5 m3=s), los G‰eyos de la 
Teya (0,4 m3=s), los G‰eyos del Reinazu (0,2 
m3=s), Fuente Prieta, los Brazos, la Farfada, 
los G‰eyos del Junjumia y Obar (Ruiz-Fer-
n#ndez y Poblete Piedrabuena, 2012).En el 
borde meridional del Corni"n apenas exis-
ten surgencias debido al buzamiento hacia 
el norte de las sucesivas escamas calc#reas 
apiladas, y al a>oramiento en la vertiente 
sur del macizo de materiales no karsti$ca-
bles inclinados en la misma direcci"n (Ruiz-
Fern#ndez y Poblete Piedrabuena, 2012). En 
cambio, el agua captada en los sectores de 
mayor altitud, buscando los niveles de base 
marcados por la red >uvial, alcanza r#pi-

damente las surgencias en las #reas bajas y 
medias de los extremos este, noreste, norte, 
noroeste y oeste del macizo.  

1.5. La precipitaci'n de los carbonatos: espe-
leotemas y dep'sitos cementados

Los espeleotemas abundan en el interior 
de las cavidades endok#rsticas, donde han 
sido identi$cadas, entre otras morfolog&as 
de detalle, coladas, cascadas, estalactitas, es-
talagmitas, columnas, masas estalagm&ticas, 
exc/ntricas, formas coraloides, y espeleote-
mas subacu#ticos (RUIZ-FERN6NDEZ ` 
POBLETE, 2012). Si bien no se han encon-
trado dep"sitos tob#ceos de entidad dentro 
del macizo en relaci"n con las surgencias, 
siendo estos en general muy escasos, la cir-
culaci"n por las laderas de aguas saturadas 
de carbonatos ha generado otro tipo de de-
p"sitos, las gonfolitas. Se trata de brechas 
calc#reas cementadas caracter&sticas de los 
Picos de Europa, integradas por derrubios 
heterom/tricos sin clasi$car (cantos y blo-
ques, a veces de tama<os m/tricos) de for-
mas angulosas o subangulosas que en el 
#mbito del Corni"n aparecen situadas en 
la parte inferior de las canales. Es frecuen-
te que alcancen espesores decam/tricos y 
que, fruto de la erosi"n posterior, tengan un 
abrupto escarpe en su frente, el cual suele es-
tar karsti$cado, por lo que en sus paredes 
abundan las cavidades en cuyo interior apa-
recen espeleotemas. Estos dep"sitos suelen 
adquirir morfolog&as en cono (bien sea un 
*nico abanico o varios coalescentes) o en 
talud, y es habitual la presencia de bocas 
de conductos k#rsticos f"siles sobre ellas. 
Algunos de estos dep"sitos cementados, los 
cuales aparecen a los pies de crestas y pare-
des rocosas, est#n integrados en cambio por 
derrubios homom/tricos que tambi/n han 
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sido posteriormente incididos en su frente y 
bordes laterales por la erosi"n y que, a me-
nudo, aparecen fosilizados por canchales ac-
tivos en su parte proximal, lo que evidencia 
su car#cter totalmente heredado, en relaci"n 
con fases morfogen/ticas previas.

V. DISCUSI"N

1. Interrelaci'n entre el modelado k+rstico y 
otros procesos y formas de modelado

1.1."La"interrelaci*n"entre"el"karst"y"el"
glaciarismo

El Macizo del Corni"n, al igual que el de 
6ndara y los Urrieles, se ha visto afectado 
por el glaciarismo cuaternario, form#ndose 
en su caso diversos aparatos glaciares cuyos 
frentes alcanzaron altitudes de entre 550 y 
1480 m durante la fase de m#xima extensi"n 
del hielo dentro de la •ltima Glaciaci"n 
(RUIZ-FERN6NDEZ, 2015[ RUIZ-FER-
N6NDEZ y GARC;A-HERN6NDEZ, 
2018). La omnipresente morfolog&a k#rsti-
ca y las huellas glaciares heredadas, tanto 
erosivas como sedimentarias, son las formas 
de relieve de mayor entidad y repercusi"n 
paisaj&stica de los Picos de Europa. Entre 
ambos tipos de modelado se han produci-
do interferencias y, sobre todo, persistentes 
y estrechas relaciones de interdependencia 
que van a ser estudiadas a continuaci"n. 

La existencia de un relieve previo a la 
ocupaci"n de este espacio por las masas 
de hielo, ha condicionado la din#mica de 
los propios aparatos glaciares. En este as-
pecto, las formas k#rsticas han jugado un 
importante papel, pues el retroceso glaciar 
fue entrecortado por la topograf&a extrema-
damente rugosa e intrincada caracter&stica 
del karst, en la que grandes cubetas glacio-

k#rsticas se alternan con umbrales confor-
mados a partir de promontorios calc#reos 
en resalte. Por ello, adosado a los umbrales 
o bien cubriendo el fondo de las depresio-
nes glaciok#rsticas, frecuentemente apa-
rece material morr/nico que, en ocasiones, 
responde al retroceso de las masas de hielo 
por cuestiones din#micas, no teniendo por 
qu/ corresponderse, por tanto, con una res-
puesta clim#tica. La formaci"n de neveros 
y la pervivencia de lentejones de hielo gla-
ciar durante un tiempo favoreci" asimismo 
la acumulaci"n de derrubios en los h.ous 
(MIOTYE, 19\8[ CASTAƒ„N ` FRO-
CHOSO, 1994).

Por otro lado, la expansi"n de los glacia-
res durante la •ltima Glaciaci"n borr" la 
morfolog&a k#rstica anterior, que solamente 
se conserv" en los #mbitos del Corni"n que 
no estuvieron ocupados por los hielos. Las 
depresiones k#rsticas generadas previamen-
te en los sectores de alta y media monta<a 
fueron ocupadas por potentes masas de hie-
lo de >ujo centr&fugo con respecto al ma-
cizo, que ejercieron una importante acci"n 
de abrasi"n y sobreexcavaci"n sobre ellas. 
Esto contribuy" a ampliar su per&metro y 
su profundidad todav&a m#s, hasta dar lugar 
$nalmente a las grandes hoyas de g/nesis 
mixta, k#rstica y glaciar, tan caracter&sticas 
de estas monta<as. El origen mixto glacio-
k#rstico de estas grandes depresiones fue 
puesto de mani$esto precisamente en los Pi-
cos de Europa por autores como MIOTYE 
(19\8) y SMART (198\). Sin embargo, la 
gran entidad paisaj&stica de las depresiones 
glaciok#rsticas, su morfolog&a, su singular 
morfog/nesis mixta (karsti$caci"n, excava-
ci"n glaciar, erosi"n de las aguas de fusi"n 
provenientes de glaciares en retroceso), y 
su evoluci"n reciente postglaciar (retoque 
posterior por las aguas de fusi"n nival, in-
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tervenci"n de la crioclastia, etc.), ha suscita-
do tambi/n el inter/s de otros investigadores 
como NICOD (1975, 197\), NICOD et"al. 
(1978) y MAIRE (1990), que estudiaron ta-
les formas en diversos macizos calc#reos de 
los Alpes como los de Marguareis, Oserot, 
D/voluy o los Dolomitas. En las partes m#s 
altas del Macizo del Corni"n las citadas cu-
betas constituyeron enclaves muy favorables 
para la acumulaci"n de nieve y su posterior 
transformaci"n en hielo glaciar, funcionan-
do como verdaderos circos, tal y como han 
se<alado MIOTYE (19\8), SMART (198\), 
GALE ` HOARE (1997) y FROCHOSO ` 
CASTAƒ„N (1998). 

El avance glaciar modi$c" tambi/n las 
condiciones de in$ltraci"n del agua den-
tro del endokarst. En las #reas que fueron 
ocupadas por el hielo el drenaje pas" a con-
centrarse en unas pocas cavidades, mientras 
que en los sectores bajos del macizo conti-
nu" siendo difuso. En el #mbito glaciado, 
los voluminosos aportes h&dricos dirigidos 
hacia el interior del macizo por molinos de 
fusi"n y cauces subglaciares, retrabajaron 
parte de los conductos preexistentes, en-
sanch#ndolos y profundiz#ndolos, e incluso 
fueron capaces de crear nuevas cavidades a 
favor del entramado estructural (MIOTYE, 
19\8[ SMART, 1984 y 198\[ SENIOR, 

1987[ ALONSO, 1991[ ROSSI, 2004[ VER-
HE`DEN et"al., 2007). 

La sucesiva retirada de los hielos forma-
dos durante la •ltima Glaciaci"n hacia #m-
bitos de mayor altitud fue acompa<ada por 
un avance de la karsti$caci"n (y la morfo-
din#mica periglaciar) desde las #reas degla-
ciadas m#s bajas a las partes altas, as& como 
por un nuevo cambio en las condiciones de 
drenaje. En las zonas que paulatinamente 
fueron quedando libres de hielo, el agua ya 
no se sumir# al interior del macizo por unas 
pocas cavidades, sino que percolar# nueva-
mente por multitud de oquedades de diversa 
escala y morfolog&a. Es interesante destacar 
que las abundantes escorrent&as provenien-
tes de la ablaci"n de los frentes glaciares en 
retroceso, contribuyeron notablemente al 
progreso de la karsti$caci"n, especialmente 
en el caso de las depresiones glaciok#rsticas 
y los conductos que se abren en el fondo de 
las mismas (MIOTYE, 19\8[ SMART, 1984 
y 198\[ ALONSO, 1991). Pero en general, 
pr#cticamente todas super$cies rocosas tra-
bajadas previamente por la abrasi"n glaciar 
(las paredes y el fondo de las cubetas y las 
artesas, los umbrales, las rocas aborregadas, 
etc.) ser#n retocadas progresivamente por la 
disoluci"n k#rstica (Figura 20), gener#ndo-
se extensos campos de lapiaces e incontables 
dolinas. 
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Por tanto, la ablaci"n k#rstica postgla-
ciar ha borrado casi por completo las huellas 
glaciares erosivas de detalle (estr&as y acana-
laduras), salvo en los sectores del macizo 
ocupados por glaciares durante la Peque<a 
Edad del Hielo (PEH) (cara Norte de Pe<a 

Santa de Castilla, La Forcadona y Cemba 
Vieya[ Gonz#lez-Trueba, 2007b). En ellos la 
karsti$caci"n pr#cticamente no ha tenido 
tiempo de progresar, por lo que la morfo-
log&a glaciar erosiva es muy fresca y n&tida 
(Figura 21). En el resto de la super$cie gla-

Fig. 20. Bloque err#tico sobre pedestal en las inmediaciones de Vega Huerta. Tras la retirada del hielo glaciar 
la super$cie calc#rea adyacente al bloque ha sido rebajada por la karsti$caci"n, mientras que debajo de /ste, 
debido a su acci"n protectora, el impacto de la disoluci"n ha sido m&nimo. 
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ciada, incluida la atribuida al Tardiglaciar 
(SERRANO et"al., 2013[ RUIZ-FERN6N-
DEZ et"al., 201\[ RUIZ-FERN6NDEZ ` 
GARC;A-HERN6NDEZ, 2018), *nica-
mente se conservan estr&as y acanaladuras 
sobre algunos a>oramientos rocosos pro-
tegidos por material morr/nico u otro tipo 
de derrubios, que posteriormente han sido 
puestos al descubierto debido a la apertura 
de sendas (Las Barrastrosas, Arnaedo, etc.), 

as& como en las paredes de unas pocas arte-
sas y canales[ especialmente cuando en ellas 
existen extraplomos que han permitido que 
las citadas formas erosivas quedasen a res-
guardo de la acci"n del agua, y por tanto 
de la corrosi"n k#rsticas (Canal de Ozania) 
(RUIZ-FERN6NDEZ et"al., 201\[ RUIZ-
FERN6NDEZ ` GARC;A-HERN6N-
DEZ, 2018).

 

Fig. 21. Imagen parcial del lecho ocupado durante la PEH por el glaciar de la Cemba Vieya. En detalle, la 
super$cie rocosa muestra huellas muy claras de la abrasi"n ejercida por la antigua masa de hielo, con nume-
rosos sectores pulidos y estriados. En cambio, las formas derivadas de la disoluci"n de la caliza a*n son poco 
visibles. Los escasos lapiaces que se han generado, de car#cter incipiente y vinculados a la fusi"n estacional del 
nevero emplazado actualmente en el fondo del circo, son principalmente de tipo rinnenkarren. Por contraposi-
ci"n, el espacio situado inmediatamente a los pies del glaciar de la PEH, que permaneci" libre de hielo desde 
el Tardiglaciar (RUIZ-FERN6NDEZ et"al., 201\), est# intensamente retocado por lapiaces y pozos nivales. 
V/ase, al respecto, las $guras 13, 14C y 14E. 
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1.1. In\uencia de las condiciones morfo-
clim+ticas actuales de la alta monta*a en la 
evoluci'n del modelado k+rstico: interrelaci'n 
entre el karst y la morfodin+mica periglaciar

Como se ha citado con anterioridad, el 
karst que se desarrolla actualmente en los 
sectores elevados de los Picos de Europa es 
el nival o de monta<a, que en nuestro pa&s 
est# presente tambi/n en otros macizos y sie-
rras calizas de las Monta<as Cant#bricas y 
los Pirineos. Este tipo de karst se caracteriza 
por precipitaciones abundantes (iguales o 
superiores a 2000 mm anuales) y en gran me-
dida en forma de nieve, y temperaturas ba-
jas, lo que favorece la disoluci"n y limita la 
evapotranspiraci"n (GARC;A-CODR„N, 
1989[ JULI6N, 1994). En estos ambientes la 
karsti$caci"n es un proceso muy e$caz que 
da lugar a formas muy desarrolladas y de r#-
pida evoluci"n, que coexisten e interact*an 
con otros procesos y formas de modelado 
como los periglaciares y los glaciares. Como 
muestra de esa interacci"n y de la intensi-
dad y e$cacia de la karsti$caci"n nival, cabe 
citar el estudio realizado por CHUECA ` 
JULI6N (1999) en los glaciares occidental 
y oriental de In$ernos (Pirineo Central), en 
el que se<alan la formaci"n de un campo de 
dolinas muy desarrollado sobre dep"sitos 
morr/nicos de la PEH, habiendo transcurri-
do solamente entre 170 y 180 a<os entre el 
*ltimo m#ximo de la PEH y la actualidad.

Actualmente en las #reas m#s elevadas 
del Corni"n se registran precipitaciones 
medias anuales superiores a los 2000 mm y 
probablemente incluso a los 3000 mm como 
apunta LAUTENSACH (19\4), siendo en 
gran medida en forma de nieve. La precipi-
taci"n nival directa y la acci"n de redistribu-
ci"n por el viento y por el desencadenamien-
to de avalanchas hace que en los grandes 

h.ous se alcancen espesores medios de nieve 
de entre 3 y 5 m[ aunque en enclaves favo-
rables y a<os de abundantes precipitacio-
nes nivales se pueden acumular vol*menes 
muy superiores. Los datos obtenidos me-
diante el uso de termorregistradores mues-
tran que en la alta monta<a el manto nival 
perdura aproximadamente unos 8 meses 
(GONZ6LEZ-TRUEBA ` SERRANO, 
2010[ RUIZ-FERN6NDEZ et" al., 2017). 
Todo ello asegura una gran disponibilidad 
de aguas de fusi"n y por tanto una e$caz 
karsti$caci"n.

Por otro lado, las temperaturas medias 
anuales son bajas. MUƒOZ (1982) sit*a la 
isoterma anual de 0ëC para el conjunto de 
Asturias entre 2400 y 2500 m, y la de 2,7ëC 
a 2000 m de altitud. Seg*n nuestros datos 
(RUIZ-FERN6NDEZ et"al., 2014 y 2017), 
en el periodo comprendido entre noviem-
bre de 2007 y octubre de 2011 la tempera-
tura media registrada en las inmediaciones 
de una pared rocosa (interfaz aire-roca) a 
2200 m de altitud fue ligeramente superior 
a 3ëC[ mientras que sobre los derrubios que 
recubren el helero de la Forcadona hemos 
obtenido temperaturas medias anuales in-
cluso ligeramente inferiores a 0ëC (RUIZ-
FERN6NDEZ et" al., 2017). En cambio, 
las temperaturas m&nimas no son extrema-
damente bajas y raramente descienden de 
-10ëC (m&nima absoluta de -14,3ëC para el 
periodo 200\-2011). Por su parte los ciclos 
de hielo-deshielo son escasos a nivel de las 
formaciones super$ciales (entre 0 y 3\ en 
funci"n de altitudes, orientaciones y posi-
ciones topogr#$cas), pues la nieve ejerce un 
papel protector, aislando al suelo de la tem-
peratura del aire[ mientras que su impacto 
sobre las cretas y paredes rocosas es mucho 
m#s signi$cativo, habi/ndose registrado 
hasta 130 ciclos en 2007=2008 en una pared 
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rocosa situada en las cercan&as de la Forca-
dona (RUIZ-FERN6NDEZ et"al., 2014).

Las cuantiosas precipitaciones y las tem-
peraturas fr&as propias de la alta monta<a 
del macizo, as& como la gran abundancia de 
aguas de fusi"n nival, favorecen la existencia 
de tasas de karsti$caci"n verdaderamen-
te altas. En los Picos de Europa cabe citar 
las aportaciones al respecto de COLLIG-
NON (1985) y de GARÀ  ` MORRELL 
(1989). Estos *ltimos autores calcularon 
las tasas de disoluci"n de diversas regiones 
k#rsticas espa<olas tanto atl#nticas como 
mediterr#neas, utilizando el m/todo hidro-
qu&mico (CORBEL, 1959), y han obtenido 
la tasa m#s alta precisamente en los Picos 
de Europa, con 148 mm=milenio o m3=Ym2=
a<o (ambas expresiones son equivalentes, 
aunque diversos autores sugieren que es m#s 
apropiado utilizar la segunda) (Tabla 2). 
Por su parte COLLIGNON (1985) cita una 
tasa de ablaci"n k#rstica para el conjunto 
de los Picos de Europa de 100 m3=a<o=Ym2. 
Como se puede observar en Tabla 2, existe 
una clara dependencia entre la tasa de diso-
luci"n y las precipitaciones medias anuales 
(L„PEZ-MART;NEZ, 1984[ GARÀ  ` 
MORRELL, 1989), si bien hay otros facto-

res intervinientes que es necesario tener en 
cuenta como el tipo de litolog&a, la estruc-
tura, la existencia o inexistencia de cubierta 
ed#$ca y vegetal, la temperatura, la distri-
buci"n temporal de las precipitaciones o la 
abundancia de nieve.

Es necesario mencionar $nalmente que 
con frecuencia la disoluci"n se combina con 
la crioclastia, interactuando y bene$ci#ndose 
ambos procesos de forma rec&proca, pues, tal 
y como argumenta NICOD (1972), la disolu-
ci"n genera numerosas grietas y rugosidades 
propicias a la acci"n de la gelifracci"n, y a su 
vez las $suras y oquedades agrandadas por 
el hielo son enclaves muy favorables para la 
concentraci"n de la corrosi"n k#rstica. Esta 
interacci"n es lo que MAIRE (1990) de$ni" 
como gelidisyunci"n. En este sentido, CAS-
TAƒ„N ̀  FROCHOSO (1998) citan la exis-
tencia de procesos de gelidisyunci"n y geli-
descamaci"n en las #reas elevadas del Macizo 
de los Urrieles, responsables de la formaci"n 
de $nas lascas ante la saturaci"n por el agua 
de fusi"n nival de los innumerables huecos, 
tabiques y aristas cortantes y escabrosas que 
integran el roquedo calc#reo corro&do por la 
disoluci"n, y la posterior actuaci"n de ciclos 
de hielo-deshielo de duraci"n diaria. 
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2. ETAPAS EN LA EVOLUCI"N DEL 
RELIEVE K$RSTICO DEL MACIZO 
DEL CORNI"N

La morfolog&a k#rstica actual del Cor-
ni"n es el fruto de una dilatada evoluci"n 
temporal en la que se sucedieron distintas 
condiciones morfoclim#ticas y, en conse-
cuencia, actuaron diversos agentes morfo-
gen/ticos. Los testimonios morfol"gicos y 
sedimentarios descritos en las p#ginas pre-
cedentes permiten diferenciar tres grandes 
fases en la evoluci"n del relieve k#rstico 
de este macizo: una preglaciar, una segun-
da etapa de karsti$caci"n coincidente con 
la expansi"n glaciar y, por *ltimo, otra de 
karsti$caci"n postglaciar (MIOTYE, 19\8[ 
RUIZ-FERN6NDEZ ` SERRANO, 
2011). A continuaci"n, se sintetizar#n las 
caracter&sticas principales de cada una de 
ellas, as& como las morfolog&as y los dep"si-
tos asociados.

 2.0. Karst preglaciar

Durante esta fase los testimonios mor-
fol"gicos exok#rsticos m#s antiguos son 
el karst en pin#culos existente en el entor-
no de las minas de Buferrera, desarrollado 
bajo dep"sitos arcillosos con abundantes 
n"dulos de hierro (Figura 22). Este tipo de 
karst, generado presumiblemente bajo unas 
condiciones paleoclim#ticas c#lidas y h*me-
das, ha sido atribuido por diversos autores 
al Terciario (HO`OS, 1979[ CASTAƒ„N, 
1989[ HO`OS ` HERRERO, 1989). En 
dicha etapa se gestar&an tambi/n las for-
mas exok#rsticas mayores. Algunas de ellas 
fueron retrabajadas posteriormente por los 
glaciares cuaternarios. Por su parte, las mor-
folog&as endok#rsticas m#s antiguas que se 
conservan son algunos niveles de galer&as 
fre#ticas f"siles colgadas cientos de metros 
sobre el nivel fre#tico actual de sus respec-
tivas simas, y en algunos casos incluso m#s 
de mil metros, como sucede en el Sistema de 

Localizaci'n Litolog/a y edad
Precipitaci'n
Media anual 
(mm)

Tasa de 
disoluci'n
(m3=Km2=a*o)

Referencia

Picos de Europa 
(Asturias)

Calizas carbon&feras • 2000 148 = 100
Garay y Morrell (1989) = 
Collignon (1985)

Llantones 
(Gij"n, Asturias)

Calizas jur#sicas 1000 31 Garay y Morrell (1989)

Ribadesella 
(Asturias)

Calizas carbon&feras 1400 \1 Garay y Morrell (1989)

Cabu/rniga 
(Cantabria)

Calizas jur#sicas 1500 52 Garay y Morrell (1989)

Aralar-Mendi 
(Guip*zcoa)

Calizas cret#cicas 2000 \9 Ugarte y Ugalde (1985)

Piedra de San Mart&n 
(Navarra, Huesca y 
Francia)

Calizas cret#cicas 2500 125 L"pez-Mart&nez (1984)

Tabla 2. Tasas de karsti$caci"n de diversos sectores del Norte de Espa<a obtenidas mediante el m/todo hid-
roqu&mico.
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Jitu (LAVERT` ` SENIOR, 1981). Como 
ya se ha citado, estos conductos podr&an 
estar relacionados con las primeras fases 
de la karsti$caci"n del macizo, as& como 
con el inicio de la incisi"n de las principales 
gargantas (LABERT` ` SENIOR, 1981[ 
SMART, 1984[ SENIOR, 1987). La conser-
vaci"n de sedimentos integrados por mate-
riales del P/rmico en el interior de algunas 

cavidades, que pr#cticamente han desapa-
recido en super$cie, evidencia que se form" 
una cobertera sedimentaria postherc&nica 
que fue desmantelada posteriormente, y 
pone de mani$esto asimismo el desarrollo 
de una fase de karsti$caci"n antigua cuan-
do a*n se conservaban en super$cie los ma-
teriales p/rmicos (SMART, 1984[ SENIOR, 
1987[ VERHE`DEN et"al., 2007). 

Fig. 22. Detalle de los lapiaces en pin#culos de las minas de Buferrera.

 2.1. Karst glaciar

Esta etapa se desarroll" aproximada-
mente entre hace 50000 y 11000 a<os (Pleis-
toceno tard&o[ RUIZ-FERN6NDEZ ` 
SERRANO, 2011). Los glaciares se adap-
taron al relieve previo, aprovechando todos 

aquellos sectores y morfolog&as favorables 
a la acumulaci"n de la nieve y su transfor-
maci"n posterior en hielo. As&, numerosos 
recuencos existentes en altitud fueron con-
vertidos en circos glaciares, las depresiones 
k#rsticas preexistentes fueron ensanchadas 
y profundizadas, y los antiguos valles secos 
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de origen k#rstico fueron remodelados en 
artesas glaciares. En esta fase el drenaje ha-
cia el interior de la masa calc#rea se concen-
tr" en unas pocas cavidades situadas en el 
fondo de las depresiones glaciok#rsticas y en 
los umbrales, por las que se sum&an los r&os 
subglaciares y las aguas procedentes de los 
molinos de fusi"n. Esta circulaci"n h&drica 
concentrada y de tipo esencialmente vado-
so remodel" las cavidades endok#rsticas 
preexistentes, y posiblemente gener" otras 
nuevas a favor de la estructura (MIOTYE, 
19\8[ SMART, 1984 y 198\[ SENIOR, 
1987[ ROSSI, 2004[ VERHE`DEN et" al. 
2007). Los cauces proglaciares procedentes 
de los frentes glaciares tambi/n fueron a pa-
rar a los conductos abiertos en el fondo de 
las cubetas glaciok#rsticas, ejerciendo una 
labor de ablaci"n k#rstica muy e$caz. Mu-
chas cavidades quedaron sin drenaje, tapo-
nadas por till y=o hielo glaciar (MIOTYE, 
19\8). En cambio, en las #reas no glaciadas 
el drenaje sigui" siendo difuso. 

2.2.  Karst postglaciar

Esta fase se desarrolla esencialmente en 
el Holoceno, y se caracteriza por el desarro-
llo de un karst nival en las partes elevadas 
del macizo. Tras la retirada de los hielos 
el drenaje de las escorrent&as hacia el inte-
rior de la masa calc#rea pasa a ser nueva-
mente difuso, con numerosos conductos de 
diverso tama<o y morfolog&a que drenan 
r#pidamente el >ujo h&drico hacia las prin-
cipales surgencias, ubicadas en la periferia 
del macizo. En la alta monta<a las tasas de 
disoluci"n son altas, incentivadas por unas 
precipitaciones muy elevadas. La ablaci"n 
k#rstica interacciona con la crioclastia, con 
incidencia fundamentalmente a escala de 
detalle (lapiaces). Como consecuencia se 

forman pozos nivok#rsticos, as& como la-
piaces de in>uencia nival que evolucionan 
r#pidamente al margen de las caracter&sticas 
estructurales de la roca caliza (rillenkarren,"
wandkarren y m\anderkarren), junto con 
otros $surales (splitkarren y kluftkarren). 
En cambio, en la media y la baja monta<a 
se desarrolla un karst cubierto de tipo tem-
plado oce#nico. Gran parte de este #mbito 
no ha estado afectado por los glaciares cua-
ternarios, por lo que la morfolog&a k#rstica 
es rica, conserv#ndose formas heredadas de 
periodos previos. Las dolinas, que adquie-
ren aqu& diversas morfolog&as (platillo, arte-
sa, cubeta, etc.) y las uvalas, tienen su fondo 
tapizado de abundantes arcillas de descal-
ci$caci"n. Predominan los lapiaces de tipo 
rundkarren y en torrecillas, y tambi/n los de 
tipo estructural (splitkarren y kluftkarren), 
estando presentes a su vez las kamenitzas.

3. LAS FRANJAS K$RSTICAS DEL 
MACIZO OCCIDENTAL DE LOS PICOS 
DE EUROPA

Como ha quedado patente, el relieve 
k#rstico del Corni"n est# integrado por una 
amplia variedad de morfolog&as y procesos 
que, como sucede en el caso de otros tipos de 
geoformas y procesos, presentan variaciones 
con el aumento o el descenso de la altitud. 
As&, hemos diferenciado en el macizo cuatro 
franjas k#rsticas organizadas en funci"n de 
dicho factor:   

3.1. $rea de karst cubierto oce+nico de media 
monta*a

Se trata de un #mbito que no ha esta-
do ocupado por el hielo durante la •ltima 
Glaciaci"n. Por tanto, la morfolog&a k#rs-
tica previa no ha sido borrada o remodela-
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da, como aconteci" en los sectores situados 
a mayor altitud, y ha ido evolucionando a 
lo largo del Cuaternario. Los lapiaces son 
fundamentalmente estructurales y cubier-
tos. Predominan especialmente los de tipo 
rundkarren, splitkarren y kluftkarren, as& 
como los lapiaces en torrecillas y los oque-
rosos (hohlkarren). Las dolinas, tapizadas 
generalmente por arcillas de descalci$ca-
ci"n, presentan diversas morfolog&as (Fi-
gura 23). Abundan las uvalas, que est#n 
recubiertas igualmente por espesos mantos 
arcillosos. Las cavidades son de dimensio-
nes mucho m#s modestas que en las #reas 
elevadas del macizo y, en ellas, los conduc-

tos de componente horizontal dominan 
sobre los verticales. El ritmo de la karsti-
$caci"n guarda una estrecha relaci"n con 
la abundancia de suelos y vegetaci"n, y es 
m#s reducido que en los sectores de alta 
monta<a. Esta franja k#rstica est# bien re-
presentada en los bordes del macizo, siem-
pre por debajo del #mbito alcanzado por 
los glaciares cuaternarios, as& como en las 
sierras de Cabezu Llerosos y Beza (fuera 
tambi/n del #rea que estuvo glaciada en es-
tos dos conjuntos), y en las alineaciones de 
Dobros, Covadonga y Amieva, que en este 
caso no estuvieron ocupadas por el hielo 
durante la *ltima Glaciaci"n.
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Fig. 23. Paisaje k#rstico de media monta<a en las inmediaciones del Mirador de la Reina.
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 3.2. Sector de los frentes glaciares y las cube-
tas glaciok+rsticas bajas

El segundo #mbito diferenciado se cir-
cunscribe al #rea de la m#xima expansi"n de 
los glaciares durante la •ltima Glaciaci"n 
y a los sectores localizados inmediatamente 
hielos arriba. El l&mite altitudinal entre las 
dos primeras franjas k#rsticas citadas va-
r&a, debido a la diferencia de altitud de unos 
frentes glaciares con respecto a otros, as& 
como por la existencia de #reas no glaciadas 
entre medias, por lo que lo situamos entre 
800 y 1200 m, con la excepci"n de varias 
lenguas glaciares encauzadas por canales 
que alcanzaron cotas extraordinariamen-
te bajas en el borde Este del macizo (\00 a 
550 m), y de otra que descendi" solamente 
hasta †1400 m (RUIZ-FERN6NDEZ ` 
GARC;A-HERN6NDEZ, 2018). En esta 
segunda #rea los suelos y la cubierta vege-
tal ocupan a*n notable super$cie, estando 
desarrollados generalmente sobre till. Son 
frecuentes las depresiones glaciok#rsticas de 
grandes dimensiones y fondo relleno de se-
dimentos, que cuentan con turberas y cortos 
cursos de agua alimentados por surgencias 
que se vuelven a sumir r#pidamente (Vega el 

Bricial, Vega el Par/, etc.). En relaci"n con 
los frentes y #mbitos distales de los aparatos 
glaciares, cabe destacar la existencia de im-
portantes surgencias (G‰eyos del Junjumia, 
G‰eyos de la Teya, la Farfada, etc.).

3.3.  Desierto k+rstico

Se trata de una franja de$nida por el 
predominio absoluto de la morfolog&a y los 
procesos k#rsticos, as& como por la pr#cti-
ca inexistencia de suelos, vegetaci"n y otros 
procesos o formas de relieve. En efecto, ape-
nas hay dep"sitos morr/nicos ni pedreras de 
entidad. Es un paisaje #spero en extremo en 
el que la roca caliza in"situ est# horadada por 
multitud de peque<as depresiones k#rsticas 
dirigidas por el entramado estructural, as& 
como por campos de lapiaz. En este sector, 
que se desarrolla en altitudes comprendidas 
entre 1400 y 1700 m, comienza a ser patente 
la in>uencia nival, especialmente en el caso 
de los lapiaces. Se trata de un #rea caracte-
rizada por la captaci"n difusa de las preci-
pitaciones y el agua de fusi"n nival pero, a 
diferencia de la anterior, no hay surgencias, 
dominando casi en exclusiva la in$ltraci"n 
h&drica. 
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Fig. 24. Vista desde la Cabeza la Forma, en las inmediaciones de la Vega de Ario, hacia el #rea del Altu la Rasa. 
Se trata de un paisaje dominado casi en exclusiva por la in$ltraci"n de las escorrent&as y la disoluci"n de la 
caliza, que a>ora en super$cie de forma generalizada ante la exig‰idad de los suelos y de la cobertura vegetal. 

Fig. 25. (A) Vista general del desierto k#rstico en los alrededores del H.ou del Agua con las cimas de las Torres 
de los Cabrones (2270 m), la Torre del Alba (2390 m), Pe<a Santa de Castilla (259\ m) y la Torre de la Canal 
Parda (2350 m) al fondo, y (B) detalle del desierto k#rstico camino del H.ou del Agua a la Vega de Aliseda. 
Dolinas y lapiaces labrados a favor de un a>oramiento verticalizado de calizas tableadas.
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3.4. $rea de karst nival de alta monta*a

La *ltima franja k#rstica diferenciada 
se ci<e a la alta monta<a del Corni"n, por 
encima de los 1700 m de altitud. Se trata de 
un #rea de$nida por la in>uencia nival, que 
se materializa en una r#pida evoluci"n de las 
formas k#rsticas (RUIZ-FERN6NDEZ ` 
SERRANO, 2011). La ausencia de suelos y 
vegetaci"n es pr#cticamente total. Tan s"lo 
se han formado suelos incipientes sobre las 
morrenas depositadas a los pies de los gru-
pos de cumbres m#s elevadas (RUIZ-FER-
N6NDEZ ` GARC;A-HERN6NDEZ, 
2018), as& como sobre materiales $nos ge-
nerados por la meteorizaci"n de las dolo-
m&as y sobre sedimentos arcillosos que, en 
cualquier caso, ocupan muy poca extensi"n. 
Otra caracter&stica destacable es la presencia 
de neveros estacionales e incluso permanen-

tes. Las aguas de fusi"n nival realizan una 
e$caz disoluci"n k#rstica en las inmediacio-
nes de estos neveros, que se combina con la 
gelifracci"n. Siguiendo ciclos de duraci"n 
diaria, humedecen la super$cie de los a>ora-
mientos calc#reos, lo que genera una inten-
sa corrosi"n k#rstica que da lugar a la for-
maci"n de numerosas oquedades, tabiques 
y rugosidades f#cilmente atacables por la 
crioclastia (CASTAƒ„N ` FROCHOSO, 
1998). Esta #rea coincide aproximadamen-
te con el cintur"n periglaciar del Macizo 
del Corni"n, dentro del que a su vez se han 
diferenciado dos subpisos, el nivoperigla-
cial y el crionival, de$nidos por din#micas 
geomorfol"gicas de diferente intensidad y 
por la existencia o no de determinados pro-
cesos como la crioturbaci"n (SERRANO 
` GONZ6LEZ-TRUEBA, 2004: RUIZ-
FERN6NDEZ et"al., 2014).

Fig. 2\. Detalle de lapiaces nivales en La Llerona.
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IV. CONCLUSIONES
El modelado k#rstico del Macizo del Cor-

ni"n se caracteriza por la existencia de una 
gran variedad de morfolog&as exok#rsticas y 
endok#rsticas, generadas por la disoluci"n o 
bien debidas a la precipitaci"n de los carbo-
natos. Una de sus principales caracter&sticas 
resulta de la interrelaci"n entre el modelado 
k#rstico y otros procesos, especialmente el 
glaciarismo cuaternario. Entre ambos tipos 
de modelado se han producido interferen-
cias y relaciones de interdependencia. Por un 
lado, la existencia de un intrincado relieve 
k#rstico previo, condicion" la din#mica gla-
ciar. Por ello, el material morr/nico que suele 
aparecer adosado a los umbrales o cubrien-
do el fondo de las depresiones glaciok#rsti-
cas, no tiene por qu/ corresponderse con una 
respuesta clim#tica, sino que en numerosas 
ocasiones se debe a cuestiones din#micas 
relacionadas con la topograf&a extremada-
mente rugosa e intrincada caracter&stica del 
karst. Por otro lado, la expansi"n del hielo 
durante la •ltima Glaciaci"n borr" la mor-
folog&a k#rstica anterior, que solo se conser-
v" en los #mbitos no glaciados. Los glaciares, 
a su vez, ejercieron una importante acci"n de 
abrasi"n y sobreexcavaci"n sobre las depre-
siones k#rsticas preexistentes, dando lugar a 
grandes cubetas glaciok#rsticas. Adem#s, en 
las #reas glaciadas el drenaje pas" a concen-
trarse en unas pocas cavidades, siendo difuso 
de nuevo con la retirada de los glaciares. Tras 
la deglaciaci"n, las super$cies trabajadas por 
la abrasi"n glaciar pasaron a ser karsti$ca-
das, desapareciendo casi por completo las 
huellas glaciares erosivas de detalle (estr&as, 
acanaladuras), salvo en unos pocos sectores, 
principalmente aquellos cubiertos por gla-
ciares durante la PEH, donde la karsti$ca-
ci"n a*n no ha progresado debido al escaso 
tiempo transcurrido.

Actualmente, las condiciones morfocli-
m#ticas de la alta monta<a determinan la 
evoluci"n del modelado k#rstico, existiendo 
una importante interrelaci"n entre el karst y 
la morfodin#mica periglaciar. Las cuantio-
sas precipitaciones, las temperaturas fr&as y 
la abundancia de aguas de fusi"n nival, favo-
recen la disoluci"n k#rstica. Con frecuencia, 
la disoluci"n se combina con la crioclastia, 
interactuando y bene$ci#ndose ambos pro-
cesos de forma rec&proca, especialmente en 
las #reas elevadas.

La morfolog&a k#rstica actual del Cor-
ni"n es consecuencia de la sucesi"n tem-
poral de distintas condiciones morfocli-
m#ticas y de la consiguiente actuaci"n de 
diversos agentes morfogen/ticos, de modo 
que se pueden diferenciar tres grandes fases 
de evoluci"n del karst. La etapa preglaciar, 
de la que persisten algunos testimonios 
exok#rsticos como el karst en pin#culos 
de las minas de Buferrera, as& como ciertas 
formas exok#rsticas mayores y morfolog&as 
endok#rsticas como algunos niveles de ga-
ler&as f"siles colgadas a cientos de metros 
sobre el nivel fre#tico actual. Una segunda 
etapa coincidente con la expansi"n glaciar, 
en la que los glaciares se adaptaron al relie-
ve previo, retrabaj#ndolo y concentrando 
el drenaje de las escorrent&as y, por *ltimo, 
otra tercera de karsti$caci"n postglaciar 
desarrollada en el Holoceno y caracteri-
zada por la existencia de un karst nival en 
los sectores de mayor altitud, y un karst 
cubierto de tipo templado oce#nico en la 
media y baja monta<a.

Por *ltimo, el relieve k#rstico del Cor-
ni"n est# integrado por una amplia variedad 
de morfolog&as y procesos que presentan 
variaciones en funci"n de la altitud (ade-
m#s de por los consabidos factores estruc-
turales), de modo que podemos diferenciar 
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cuatro franjas k#rsticas organizadas a tenor 
de dicho factor: i) #rea de karst cubierto 
oce#nico de media monta<a (no ocupada 
por el hielo durante la •ltima Glaciaci"n[ 
las morfolog&as k#rsticas previas no fueron 
borradas o remodeladas)[ ii) sector de los 
frentes glaciares y las cubetas glaciok#rsti-
cas bajas, circunscrito al #rea de la m#xima 
expansi"n de los glaciares cuaternarios[ iii) 
desierto k#rstico, situado entre 1400 y 1700 
m y de$nido por el predominio casi absolu-
to de los procesos k#rsticos, as& como por la 
pr#ctica inexistencia de suelos y vegetaci"n[ 
y iv) #rea de karst nival de alta monta<a 
(por encima de 1700 m), que constituye un 
cintur"n de$nido por la in>uencia nival en 
el que las formas k#rsticas evolucionan con 
mayor rapidez, la casi total ausencia de sue-
los y vegetaci"n, y la conservaci"n de neve-
ros estacionales y permanentes.
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Abstract
The Argemela Sn-Li quartz vein stockwork, east of the Panasqueira tungsten mine, is 

hosted in Cambrian slates and greywacke. An underlying Variscan granitic cupola is inferred 
from spotted slates and albitic microgranite dykes, the last including a thick modi$ed albitic 
microgranite, enriched in F and Li, exposed some 500 m away, on the hill top. Inferred re-
sources for shallowest deposit portion are 20.1 million tonnes (Mt) at 0.1-0.2‡ Sn, 0.2‡ Li 
and 0.1‡ (estimate) Rb, but the \50-m vertical-extent of the deposit suggests a resource of 
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•200 Mt (with identical grades). The hydrothermal paragenetic sequence is amblygonite-
montebrasite (mostly montebrasite) (Stage I)�Fquartz I-II �Fcassiterite (with columbite-tanta-
lite inclusions)�Farsenopyrite I�Fcarbonate I-white mica I �Fchlorite I �F>uorite�Fapatite�Frutile 
(Stage II)�F white mica II�Fmolybdenite�F tourmaline�F carbonate II-quartz III �Farsenopyrite 
II �Fsphalerite�Fstannite�Fchalcopyrite�Fpyrite�F pyrrhotite-chlorite II (Stage III) �Fcovellite�F��
vivianite�Fgoethite=lepidocrocite (Stage IV). Amblygonite-montebrasite is the main Li car-
rier[ Sn is evenly distributed between cassiterite and stannite[ Rb is mostly in white mica (with 
0.25-1.23 wt ‡ Rb2O in the hill-top albitic microgranite). Primary aqueous, 1-3 um-wide 
>uid inclusions in the deposit in quartz I, carbonate I, apatite and cassiterite growth zones 
yield overall salinities and homogenisation temperatures of 7.2-19.1 wt ‡ NaCl equiv. and 
290-3\0ëC, respectively. The trace concentrations (electronic microprobe analysis) in quartz 
vein cassiterite reach 1.95 wt ‡ Nb, 0.39 wt ‡ Fe, 0.13 wt ‡ Ti, and low=negligible values 
of Sb, Zn, As, Ag and Bi showing its granite-hydrothermal af$liation. Fe-poor and Fe-rich 
sphalerite (lower-intermediate and  upper deposit parts) contain 1.0-1.\ and 7.9-9.4 wt ‡ Fe, 
\4.3-\\.0 and 55.9-57.2 wt ‡ Zn, 0.4-0.5 and 0.9-1.1 wt ‡ Cd, respectively. The sphalerite-
stannite geothermometer yields temperatures of 245-297ëC. Following higher temperature 
amblygonite-montebrasite deposition (Stage I), hydrothermal >uids (aCl-^0.25 m), related to 
the hidden granitic cupola, at a mean pressure-corrected (50 MPa) temperature of 350ëC, 
were responsible for Stage II minerals deposition. Calculated cassiterite deposition from Sn 
chloride complexes occurred likewise, from probable magmatic-hydrothermal >uids, at fO2 

^ 10-34 -10-32 atm and pH^3.5-4. Cassiterite deposition mechanisms were oxidation, mixing, 
neutralisation, possible aCl- increase, and cooling. Later Fe-poor sphalerite (…kesterite=fer-
rokesterite) and Fe-rich sphalerite (…stannite) deposited at higher and lower fS2, respectively, 
the latter probably at a higher fO2 (Stage III). The uniqueness of Argemela system with 
abundant amblygonite-montebrasite in hydrothermal quartz tin veins may be related to an 
extreme fractionated F-, Li- and P-rich granitic magma. After the emplacement of the gran-
ite=albitic microgranite dykes, an emerging pegmatitic >uid was unable, possibly due to insuf-
$cient depth, to form pegmatites but only modi$ed the hill-top albitic microgranite. As a 
consequence, the system, where mixing of high- and low-salinity magmatic >uids probably 
occurred, remained very enriched in F, Li and P and by the time the hydrothermal stockwork 
developed amblygonite-montebrasite (Stage I) was the $rst mineral to deposit abundantly 
before Stage II minerals deposition in those Argemela Sn-Li quartz veins.   

Keywords:  Granite-related[ high-tonnage[ Sn-Li stockwork quartz veins[ amblygonite-
montebrasite[ cassiterite[ Th^290-3\0ëC[ 7-19 wt ‡ NaCl equiv.[ Argemela[ Portugal
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INTRODUCTION

Argemela is a granite-related, domi-
nantly slate-hosted, low-grade Sn-Li stock-
work quartz vein deposit, of"unusually high 
tonnage, in central Portugal, 10 km to the 
west of Fund%o and 12 km to the east of the 
world famous Panasqueira tungsten deposit 
(Fig. 1), operated by Beralt Tin + Wolfram 
Portugal, Ltd. (BTWP). The deposit, within 
a Sn-W province (THADEU, 19\5), in the 
Iberian Massif, is relatively close to other 
granite-related Sn-W deposits, such as the 
large Panasqueira W-Sn-Cu deposit and the 
W-Sn deposits of G"is and Mata da Rainha 
(Fig. 1).

The deposit falls into the TÀ LOR|s 
(1979) category of granite-related quartz-
cassiterite veins, stockworks and greisens. 
However, it is unique, among other gran-
ite-related hydrothermal tin deposits in the 
region and worldwide, in its abundance of 
amblygonite-montebrasite in the Sn quartz 
veins, as if  making the transition to Li-
pegmatite systems (RODA-ROBLES et al., 
2011). Another particular characteristic of 
this Sn-Li hydrothermal deposit is the •200 
Mt estimated total resource (INVERNO et 
al., 2009). In fact, the size of greisen- and 
several granite-related vein=stockwork-tin 
deposits worldwide is up to 80 Mt (e.g., Al-
tenberg, Germany), whereas Bolivian por-
phyry tin deposits contain up to several hun-
dred million tonnes of ore (ECYSTRAND, 
1984[ COX and SINGER, 198\), implying 
that Argemela granite-related stockwork 
vein deposit may have the size (but not the 
genesis) of a porphyry-type deposit.

The classic localities for this group of 
vein ± stockwork - greisen tin deposits are 
those of the Erzgebirge province, Germa-

ny ± Czech Republic, such as Altenberg, 
Zinnwald-Cinovec and Ehrenfriedersdorf, 
and also in Cornwall, England (e.g., Hemer-
don, Geever and South Crofty), East Yemp-
tville, Nova Scotia, Canada, Aberfoyle, Tas-
mania, Australia, the Malaysian tin $elds 
of Yuala Lumpur ± Yinta Valley and other 
deposits worldwide (BAUMANN, 1970[ 
TÀ LOR, 1979[ LEHMANN, 1990). They 
are either low-grade (0.2-0.3‡ Sn) or high-
grade (0.85-2.3‡ Sn) tin deposits, Aberfoyle 
being an example of the latter group (ECY-
STRAND, 1984[ COX and SINGER, 198\).

The model commonly proposed for the 
formation of these deposits invokes concen-
tration of Sn in B- and=or F-rich >uid or 
vapour phases in relation to SiO2- and Y2O-
rich granitic magmas, in most cases derived 
from sedimentary rocks through melting 
(S-type granites), and deposition of tin min-
erals in fractures, faults, breccias and wall 
rocks of these structures (ECYSTRAND, 
1984). The afore-mentioned phases cause 
the upward change from the normal granite, 
as microclinisation I, albitisation I and grei-
senisation, successively, due to an increas-
ing acidity[ subsequent decreasing acidity 
causes less extensive upwards albitisation II 
and $nally microclinisation II (SHCHER-
BA, 1970[ HU SHOUXI et al., 1982).

The unusual Li abundance and size 
of the Argemela deposit make it an worth 
studying uncommon granite-related quartz 
vein Sn deposit in view of understanding its 
different characteristics and genesis from av-
erage granite-related quartz vein Sn depos-
its. To do so petrography, bulk geochemical 
analysis, mineral chemistry and >uid inclu-
sion work were conducted, and from their 
results depositional conditions were calcu-
lated and a model for the ore system was 
developed.
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Mining and exploration history

Former mine workings are in the steep 
slope of Argemela hill (745 m above sea 
level-ASL) and include three underground 
levels, at 522, 54\ and 599 m ASL, and some 
opencasts, with the mineralised quartz veins 
occurring up to \50 m ASL. The mine pro-
duced some 1,000 tonnes (t) of cassiterite 
concentrates (with 50‡ Sn) in 1942-1955 
and when operated by BTWP in 195\-19\1 
produced 150 t of cassiterite concentrates 
(with 73‡ Sn) at a mill recovery of \0‡. 
At the time, the resources were 80 million 
tonnes (Mt) at 0.055‡ Sn, to a depth of 
80 m below Level 522 as a few drill-holes 
indicated[ these resources included mea-
sured resources of mineralised areas no. 1 
(north) and no. 2 (south) (Fig. 2), with \ Mt 
at 0.08‡ Sn (NORRIS, 19\2[ STREETS, 
1972[ WH`TE, 1973).

Subsequent government exploration in 
1977-1979 included three deep drill-holes 
(48\, 451 and 58\ m long), that intersected 
microgranite dykes at depth and proved the 
continuity of mineralization in between 
\50 m ASL and 0 m subsoil elevation (0 m 
above sea level, at depth) and also that the 
area between mineralised areas no. 1 and 
no. 2, set by NORRIS (19\2), was equally 
rich in Sn as those two, as soil geochemical 
pro$les had formerly recognised (HOSY-
ING, 1959). It also called the attention to 
the presence and high abundance of a Li 
ore mineral, amblygonite-montebrasite, in 
the Sn quartz veins, in which  cassiterite and 
stannite were in equal proportions (INVER-
NO and RIBEIRO, 1980[ INVERNO, 1980[ 
INVERNO et al., 2009).

Renewed exploration by BTWP (200\-
2010) involved lithogeochemistry of dumps 
and channel samples of trenches and un-

derground drifts, assaying the former three 
deep drill-hole cores and drilling eight new 
shallow holes, 51-85 m long, collared at 52\-
\08 m ASL and down to 454 m subsoil el-
evation. It was recognised that very $ne Sn- 
and Li-bearing mineral phases also occurred 
in the host rocks of the Sn-Li quartz veins,. 
The overall work enabled a pre-feasibility  
study relative to the Sn-Li quartz veins of 
the shallowest part of the deposit. A re-
source of 9.3 Mt at 0.2‡ Sn, 0.2‡ Li and 
0.1‡ (estimate) Rb with a cutoff  of 0.1‡ 
Sn and an additional resource of 10.8 Mt at 
0.07‡ Sn, 0.2‡ Li and 0.1‡ (estimate) Rb 
with a cutoff  of 0.05‡ Sn was inferred with 
an open pit operation in mind (FERRAZ et 
al., 2010). However, considering the conti-
nuity and grade of the Sn-Li mineralisation 
down to 0 m subsoil elevation as indicated 
by the deep drill-holes, it is estimated that 
this deposit may contain a total resource of 
over 200  Mt at 0.1‡ Sn (0.2‡ Sn in the up-
permost portions), 0.2‡ Li and 0.1‡ (esti-
mate) Rb (INVERNO et al., 2009), a $gure 
that doubles a former estimate of 100,000 t 
Sn (INVERNO, 1980).

In the current decade a shallow surface 
drilling campaign (all drill-holes • 100 m 
long) on the deposit and other additional 
exploration approaches have been carried 
out by the PANNN-Consultores de Geo-
ci•ncias Lda., that con$rmed the Sn-Li po-
tential of the upper portion of the deposit. 
Recently PANNN applied to the Portuguese 
government agency for a permit to start an 
experimental stage of Sn and Li open pit 
mining operations at Argemela.

Regional geology

The Argemela deposit occurs in the Cen-
tral Iberian Zone of the Iberian Massif  (Fig. 
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1). The deposit is hosted in the Cambrian 
Xistos das Beiras (Beiras Slates), a >ysch se-
quence with slates, $ne greywackes and some 
intraformational conglomerates. Ordovician 
quartzite ridges occur 15 and 23 km to the 
SW of Argemela. The deposit lies 2 km west 
of the zoned, pre-Variscan  Fund%o granitic 
pluton (Fig. 1), with granodiorites, quartz 
diorites and monzogranites, surrounded by 
a thermometamorphic halo of aluminous 
hornfels and spotted slates. To the north and 
south of this pluton there are biotite or two-
mica, porphyritic granite batholiths of Co-
vilh% and Vale Prazeres ± Castelo Branco, 
of late- to post-tectonic Variscan age, sur-
rounded by thermometamorphic halos (Fig. 
1) (INVERNO and RIBEIRO, 1980).

In general terms, the predominant Va-
riscan granites in the Iberian Peninsula of 
Western Europe are the formerly so-called 
ªOlderº and ª òungerº Granites  of earli-
est late Carboniferous (320-310 Ma, U-Pb) 
and late Carboniferous (310-290 Ma, U-Pb) 
age, respectively (AZEVEDO et al., 2005[ 
DIAS et al., 200\, 201\). The former are 
dominantly syn-tectonic (relative to D3 Va-
riscan deformation phase) two-mica leuco-
granites and the ª òungerº Granites are 
dominantly late- to post-tectonic (relative to 
Variscan D3) biotite granites, though either 
muscovite-bearing granite facies or porphy-
ritic granite facies occur among both the 
ªOlderº and ª òungerº granites. A crustal 
uplift started at 300 Ma, implying the rise of 
the ductile-fragile transition, caused the em-
placement of the late- to post-tectonic (rela-
tive to D3) ª òungerº Granites at relatively 
higher levels (MATEUS and NORONHA, 
2010). Most Sn-W deposits are found as-
sociated with the ª òungerº Granites (as 
in the Erzgebirge province[ LEHMANN, 
1990), interpreted as S-type granites, such 

as the Panasqueira W-Sn-Cu deposit (its 
granite: 289-290‚10 Ma, Y-Ar[ Yelly and 
Rye 1979), and only a few possibly with the 
ªOlderº Granites (SCHERMERHORN, 
1982[ OOSTEROM, 1988[ GEOLOGICAL 
MAP OF PORTUGAL, scale 1:1 000 000, 
2010).

The Sardian orogeny (in Cambrian time) 
developed regional NE-SW open folds with 
no axial plane cleavage (ROMšO et al., 
2013). The strongest Variscan deformation 
phase, D1, in Late Devonian ± Early Car-
boniferous time, produced NW-SE folds 
with a steep axial plane cleavage and steep 
dipping axes due to superposition of folding 
and to the Variscan stretching of D1 defor-
mation phase along the kinematic axis a (IN-
VERNO and RIBEIRO, 1980[ RIBEIRO 
and PEREIRA, 1982[ DIAS et al., 201\). 
Near-horizontal tension fractures formed 
regionally perpendicular to this stretching. 
The Variscan regional metamorphism was 
in the chlorite zone of the greenschist facies 
(INVERNO and RIBEIRO, 1980).

The Argemela deposit is part of the 
W-E mineral lineament G"is-W(Sn) - Pan-
asqueira-W(Sn) ± Argemela-Sn, Li ± Mata 
da Rainha-W(Sn) ± Segura-W, Sn, Pb, 
Zn(Ba) (Fig. 1), close to the 40ë North par-
allel, suggesting a deep structural weakness 
zone (CARVALHO, 1977[  INVERNO 
and RIBEIRO, 1980), characterized by re-
gional E-W tensional fracturing during 
post-tectonic Variscan times (RIBEIRO 
and PEREIRA, 1982). Apart from the giant 
Panasqueira, these other regional ª òungerº 
granite-related, Xistos das Beiras-hosted hy-
drothermal Sn-W quartz deposits are small, 
with past productions of a few hundred 
tonnes of wolframite and cassiterite con-
centrates for the vein-type Mata da Rainha 
and Segura deposits[ the last being a com-
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posite deposit around the Segura ª òungerº 
granite, with an inner lepidolite-montebra-
site-cassiterite pegmatite vein zone, then a 
cassiterite-wolframite quartz vein zone and 
an outer zone with post-tectonic Variscan 
Ba-Pb-Zn quartz veins with past produc-
tion of barite and galena concentrates (SI-
ORMINP, 2002). Only Vale de Pi%o (G"is), 
with cassiterite-wolframite(-scheelite), is 
somewhat larger with resources of 0.5 Mt 
with 0.2‡ Sn and 0.2‡ WO 3 (PARRA, 
1988) from its dominant hydraulic breccias 
and quartz vein (MARTINS, 2017).

Local geology

The >ysch sequence of Xistos das Bei-
ras is locally crosscut by dykes, recognised 
on the surface (Fig. 2), underground and in 
drill-holes. The dyke rocks present porphy-
ritic to microlithic textures and, although 
not showing any internal foliation, are nev-
ertheless quite deformed apparently due to 
the late-tectonic drive of the Variscan orog-
eny, with evidence of cataclasis, subgranu-
lation and annealing. All dykes predate the 
mineralised Sn-Li quartz veins that transect 
them (INVERNO and RIBEIRO, 1980[ IN-
VERNO, 1998).

These dykes  comprise: microgabbro 
dykes  (Fig. 2), particularly a 2 m-wide, 
WNW-ESE-striking dyke locally known 
as Black Dyke[ a •5 m-wide, NNE-SSW-
striking quartz monzonite to lamprophyre 
dyke, with over 30‡ of biotite[ and several 
1.5-4 m-wide albitic microgranite dykes. The 
last are made up of up to 1 cm-wide quartz 
phenocrysts in a groundmass of albite (An1-
An 3), white mica (of phengitic composition[ 
CHARO` and NORONHA, 199\) and rare 
biotite, with accessory cassiterite (in the 
groundmass ]magmatic? cassiterite (ques-

tioned by TÀ LOR (1979) and LEHMANN 
(1990)_ and in crosscutting quartz veinlets), 
rutile, amblygonite-montebrasite (in places 
abundant) and zircon. One of these albitic 
microgranite dykes is the 3-4 m-wide, NNE-
SSW-striking dyke locally known as White 
Dyke (Fig. 2), that transects the Black Dyke 
(INVERNO and RIBEIRO, 1980[ INVER-
NO, 1980). These albitic microgranite dykes 
have a high Na=Y atomic ratio (9-20), but 
are not very high in SiO2 (ž wt-70‡), have 
rather low but anomalous concentrations of 
P2O5 (0.43 wt ‡), F (0.0\-0.14 wt ‡), Li (51-
148 ppm) and Sn (77-174 ppm) (CHARO` 
and NORONHA, 199\), and are evolved 
specialised granitic rocks, as the last au-
thors| reported high Nb, Ta and REE and 
low Zr, TiO 2, Sc, Nb=Ta and Zr=Hf values 
indicate (INVERNO and HUTCHINSON, 
200\). They are  distinct from S-type gran-
ites (INVERNO and RIBEIRO, 1980[ IN-
VERNO, 1998), being intermediate between 
those and I-type granites. It is one of the few 
cases in Portugal where tin mineralisation 
is not associated with typical S-type gran-
ites, another example being the outer facies 
of the Santa Eul#lia biotite granite massif  
in central Portugal (Inverno and Ribeiro 
1980), ascribed to the magnetite-series gran-
ites (SANT|OVAIA et al., 2015). 

One (or more) of these albitic micro-
granite dykes formed in a wider opening in 
the current Argemela hill top (some 500 m 
SE of Argemela mine workings) where an al-
bitic microgranite is shown on the mine map 
(Fig. 2)[ after its emplacement this albitic 
microgranite was modi$ed due to the subse-
quent building-up of volatiles, rare elements 
and Y in the magmatic >uid from deeper 
portions causing the imprinting of a highly 
sodic and peraluminous second paragenesis, 
. The last contains quartz, albite, lepidolite, 



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019) The granite-related, high-tonnage Sn-Li deposit of Argemela...  207

amblygonite-montebrasite, beryl and other 
minerals, and has chemical characteris-
tics, but fails granularity of rare-element 
pegmatites (CHARO` and NORONHA, 
199\[ INVERNO, 1998). This Argemela 
hill-top evolved rare-metal albitic micro-
granite, thoroughly studied by CHARO` 
and NORONHA (199\), has a Y-Ar age of 
303‚\ Ma (NORONHA et al., 2013) ± that 
is, af$liated with the ª òungerº Granites -, 
is not surrounded by a thermometamorphic 
halo and shows the effects of moderate de-
formation when compared to the stronger 
deformation of the much narrower albitic 
microgranite dykes (INVERNO, 1998). 
Owing to the anomalously high Li content 
(0.2-1.0 wt ‡[ Jones 1972[ CHARO` and 
NORONHA, 199\), this hill-top albitic 
microgranite is currently mined (in its NE 
end[ Fig. 2) for applications in the ceram-
ics industry. Tin is not recovered from this 
rock (0.0\-0.08 wt ‡ Sn from a few analyses[ 
CHARO` and NORONHA, 199\).

The D1 Variscan deformation phase 
produced folds displaying axial plane slaty 
cleavage in the Xistos das Beiras slates 
and pressure solution cleavage in the grey-
wackes, both trending NW-SE and dipping 
\0-80ë SW. Late Variscan deformation pro-
duced near-vertical, perpendicular, N-S and 
E-W pressure solution crenulation cleavages 
in the Xistos das Beiras and might be the 
reason for the dykes internal deformation. 
Late Variscan tectonics resulted in strike-
slip faults (DIAS et al., 2017), either right-
lateral, NNE-SSW-striking or left-lateral, 
NE-SW to ENE-WSW-striking, both sets 
of which cutting the Black Dyke, the White 
Dyke (Fig. 2), and in places the Sn-Li min-
eralised veins (INVERNO and RIBEIRO, 
1980[ INVERNO, 1998).

As distinct from the spotted slates relat-
ed to the Fund%o massif, there are also two 
small portions of slightly spotted (biotite) 
slates in the area of the main mine workings 
(Fig. 2) related to an inferred hidden gra-
nitic cupola at depth. These slightly spotted 
slates become much more evident at depth. 
The possible hidden cupola at depth corre-
lates with: a positive radiometric anomaly, 
up to 170 nGy=h, in the area of the stock-
work veins workings and immediately north 
of it (LNEG, 2013, internal radiometric 
maps, scales 1:500 000 and 1:200 000)[ and 
a cryptic circular structure in Argemela area 
identi$ed in Landsat 2 images (CONDE and 
SANTAR€M, 197\[ SANTAR€M, 1983).

Characteristics and structural control of min-
eralised veins

After the main Variscan deformation, a 
stockwork quartz vein system formed, tran-
secting all geological formations and bodies, 
but dominantly the Xistos das Beiras. These 
mineralised quartz veins are near-vertical, 
5-30 cm thick, spaced 1 m apart, and have 
variable attitudes. The close spacing of the 
stockwork veins may be explained by their 
proximity to the hidden granitic cupola. 
They were mined from underground lev-
els at 522, 5\\ and 599 m high, and also in 
opencasts and workings up to \50 m high, 
and were recognised, through deep drilling 
(down to 0 m subsoil elevation). The min-
eralised veins tend to be rarer to the east of 
the Black Dyke (microgabbro) suggesting 
that mineralising >uids invaded an area west 
of this dyke (Fig. 2) which would have been 
a barrier to the penetration of those >uids 
(INVERNO, 1980, 1998).

 A detailed structural study showed 
that these veins dominantly in$ll tension 



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019)208  INVERNO, C. M. C., et"al.

fractures but a few occur in shear fractures 
(INVERNO and RIBEIRO, 1980). The vein 
orientations of the former have approximate 
radial distributions (Hosking 1959) con-
verging in two centers, close to the richer 
Sn-zones, mineralised areas no. 1 and no. 2, 
de$ned by NORRIS (19\2), but predomi-
nate around an E-W orientation (INVER-
NO and RIBEIRO, 1980). The subordinate 
shear-fracture veins have a more concentric 
distribution relative to those centers. It ap-
pears that at the time of vein formation 
two stress $elds were operative. There was 
a regional stress $eld typical of a late Va-
riscan deformation phase with maximum 
stress s1 as E-W (RIBEIRO and PEREIRA, 
1982), that caused tension fractures with 
this attitude to open. A second stress $eld 
related to the intrusion of a granitic cupola 
(near-spherical prolate magma reservoir[ 
YOIDE and BHATTACHARJI, 1975) at 
depth, produced radial tension fractures 
and more concentric shear fractures (Fig. 3[ 
INVERNO and RIBEIRO, 1980[ RIBEIRO 
and PEREIRA, 1982). Albitic microgranite 
dykes and apophyses were actually intersect-
ed by the deep drill-holes from 370 to 210 
m subsoil elevation, in the area where the 
slightly spotted (biotite) slates were mapped 
on the surface (Fig. 4[ INVERNO and RI-
BEIRO, 1980[ INVERNO, 1998).

The Sn-Li quartz veins contain equal 
proportions of cassiterite and stannite as 
Sn ores, meaning that 75‡ of the recover-
able tin is in cassiterite. Amblygonite-mon-
tebrasite, abundant in the veins, is the Li ore 
(INVERNO et al., 2009). However, some 
lithium is also contained in white mica. For 
instance, the white mica from albitic mi-
crogranite dykes has 0.40 wt ‡ Li2O and 
1.32 wt ‡ F (CHARO` and NORONHA, 
199\), comparable to 0.03-0.13 wt ‡ Li2O 

and 0.05-0.80 wt ‡ F in white mica from 
the Beauvoir granite, French Massif  Cen-
tral (with Sn-Li-Ta-Nb-Be mineralisation[ 
CUNE` et al., 1992), but it can reach 4.\0 
wt ‡ Li 2O and 5.81 wt ‡ F in white mica 
from the Argemela hill-top modi$ed albitic 
microgranite (CHARO` and NORONHA, 
199\). The bulk of rubidium is in white mica 
(Inverno et al. 2009), that contains 0.25-
1.23 wt ‡ Rb 2O in the hill-top modi$ed 
albitic microgranite, whereas its Y-feldspar 
has 0.40-0.92 wt ‡ Rb2O (CHARO` and 
NORONHA, 199\).

Sampling and analytical methods

Rock analyses

Not only over 500 samples from outcrops, 
trenches, dumps and underground drifts and 
crosscuts (Level 1), but also continuous core 
samples from the deep SA-1, SA-2 and SA-3 
(Fig. 4) drill-holes (949 samples) and from the 
eight recent BTWP shallow drill-holes (310 
samples) were collected for analysis of poten-
tial ore metals at the LNEG Laboratory at 
S. Mamede de Infesta (Porto), Portugal. All 
samples were analysed for Sn (total), Ta, Nb 
and Rb by XRF, with detection limits of \, 3, 
\ and 3 ppm (uncertainty Ÿ 7‡), respectively, 
using a wavelength dispersive spectrometer 
(PW2404-PANalytical) equipped with a Rh 
tube 4000W. Results of elements analysed by 
XRF have a precision of 1‡ and an accuracy 
of better than 10‡. Additional analysed ele-
ments were Li, Cu and Ag (only 20‡ of sam-
ples) by atomic absorption. Because the XRF 
calibration curve for Rb used at the LNEG 
laboratory was slightly off, Rb values may be 
up to 10‡ off the true values and therefore 
will be indicated as a simple estimate.

All samples that yielded Sn (total) con-
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centrations above 500 ppm were subse-
quently reanalysed for Sn (cassiterite) by 
chemical methods at the Panasqueira Mine 
laboratory, Barroca Grande (Covilh%, Por-
tugal). There the samples were decomposed 
by hydrochloric and nitric acids. Filtration 
and calcination processes followed and the 
subsequent procedure involved the oxida-
tion of stannous to stannic chloride in a hy-
drochloric acid solution. Finally, potassium 
iodate was used to determine Sn grade by a 
volumetric method. 

Petrography and micro-analytical techniques

Some $fty polished thin sections were 
prepared from the three deep drill-hole cores 
for petrographic and paragenetic sequence 
studies, and microprobe analysis.

     Quantitative analyses were performed 
on chlorite, amblygonite-montebrasite, cas-
siterite, sphalerite and stannite(-group min-
erals) using an electron microprobe JEOL 
JXA ± 8500F at the LNEG Laboratory at 
Porto. Operating conditions varied, from a 
20 kV excitation voltage and a 40 nA beam 
current for cassiterite, to 20kV and 20nA 
for sphalerite and stannite, 15kV and 10 nA 
for chlorite, and 15kV and 1nA for amblyg-
onite-montebrasite analysis. The electron 
beam diameter was of 1  m for all minerals 
except for chlorite, for which a defocused 4 
 m diameter beam was used and for amblyg-
onite-montebrasite for which the diameter 
was 7  m. Counting times varied from 20 to 
\0 s. Chlorite was analysed for Si, Al, Fe, Ti, 
Mg, Mn, Ba, Ca, Y, Na, Cs, Rb, P and F, 
amblygonite-montebrasite for Na, Al, P, Ca, 
Fe, Mn and F, cassiterite for Sn, Si, Ti, Mn, 
Fe, Zr, Nb, Ta, Bi, Ag, Cu, Zn, Pb, Mo, Sb, 
W, V, Co, As, Sc, In and Ge. Sphalerite and 
stannite were analysed for S, Fe, Zn, Cu, Pb, 

As, Hg, Cd, Se, In, Sb, Ag, Ge, Mn, Sn, W, 
Bi, Ni and Co. The elements, analytical lines 
and standards for the different elements in 
the analysed minerals are listed in Table 1.

Fluid inclusions

Fourteen doubly polished thin sections 
were prepared from core samples from deep 
drill-holes SA-1, SA-2 and SA-3, at about 
170 through 390 m subsoil elevation. Micro-
thermometric determinations were carried 
out successfully on about eighty >uid inclu-
sions from eight of these doubly polished 
thin sections for >uid inclusions in quartz, 
carbonate, apatite and cassiterite from the 
mineralised Sn-Li quartz veins. Final ice-
melting (Tm) and homogenisation tempera-
tures (Th) were obtained with a Fluid Inc.-
adapted U.S.G.S. heating-freezing stage 
(SHEPERD et al., 1985).

Due to dif$cult visual conditions for 
these very $ne inclusions, a cycling technique 
was used. Successive freezing runs to deter-
mine Tm were taken at 0.5ëC increasing incre-
ments and heating runs to determine Th at 5 
or 10ëC increments. A midpoint temperature 
between temperatures of two successive runs 
is indicated (see Table 4 in Fluid inclusion 
studies ± Results section) both for the mo-
ment of disappearance of the last ice crystal 
(Tm) or vapor bubble (Th) (GOLDSTEIN 
and RE`NOLDS, 1994[ INVERNO et al., 
2008). The data are reported in that table for 
groups of primary inclusions, >uid inclusion 
assemblages (FIAs) in different growth zones 
of the crystal and in few cases for isolated in-
clusions within those zones. The accuracy of 
the thermocouple was estimated at ‚0.1ëC 
from the recommended value for standards, 
and the maximum variation of replicate de-
terminations was ‚0.1ëC.
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A crushing stage was used to investigate 
possible gases, if any, in the inclusions under 
study. Raman spectroscopic analysis was ad-
ditionally used for the same purpose. Fluid 
inclusions of one of the quartz samples were 
analysed (through WITec) in Lisbon (Portu-
gal) with a Confocal Raman microscope, car-
rying an Apyron tube (from WITec) and a PI 
stage, under a beam of 350 nm in diameter.

Vein mineralogy and paragenetic sequence

The mineralised stockwork veins (Fig. 
5A) are made up mostly of quartz, amblygo-
nite-montebrasite, cassiterite, stannite, white 
mica, pyrite, chalcopyrite, arsenopyrite and 
pyrrhotite. No correlation was found be-
tween vein thickness and mineralogy. In 
the mine area, the rocks hosting the veins, 
mostly slate and greywacke, contain rather 
widespread tourmaline, particularly in the 
more pelitic layers, as well as very $ne dis-
seminations of cassiterite, also occurring in 
minute $ssures (JONES, 1972[ INVERNO 
and RIBEIRO, 1980)[ the same host rocks 
are also enriched in Li and Rb, both ele-
ments mostly incorporated in $ne-grained 
white mica (FERRAZ et al., 2010). 

The albitic microgranite dykes contain 
microveinlets (1-10 mm) and veinlets (1-2 
cm thick) of quartz, white mica, sulphides 
(pyrrhotite, and more rarely arsenopyrite, 
pyrite and chalcopyrite) and in places am-
blygonite (or montebrasite[ CHARO` and 
NORONHA, 199\) that predate the Arge-
mela Sn-Li stockwork quartz veins also 
hosted in these dykes.

Stage I

The earliest mineral deposited in the 
Argemela stockwork veins was a milky white 

to greenish (to bluish) variety of the amblyg-
onite-montebrasite series (Fig. 5B), which in 
places almost $lls the entire vein. Amblygo-
nite-montebrasite grains range from 75  m 
to more common 3 cm wide, with abundant 
simple and lamellar twinning {�¯�1̄} (Fig. 
5C) and common {100} and {110} cleavage 
traces. In quartz veins in albitic microgran-
ite dykes, amblygonite-montebrasite also oc-
curs in anhedral to subhedral grains, gener-
ally in the upper part of the 75  m ±7.5 mm 
width range.

Stage II

Amblygonite-montebrasite was followed 
in the stockwork veins by the two main 
quartz generations: 1) anhedral (to subhe-
dral) quartz I, with grains from 50  m but 
mostly up to 2.5 cm wide, commonly with 
sutured boundaries or subgranulation along 
those boundaries, and commonly packed 
with mostly secondary >uid inclusions[ and 
2) anhedral to euhedral, rarely deformed, 
$ner-grained (50  m±2.5 mm) quartz II, 
with fewer >uid inclusions (Fig. 5D), which 
is intimately associated with Sn ore. Most 
of the succeeding paragenetic opaque and 
transparent minerals (Table 2) commonly 
deposited in the transition from amblygo-
nite-montebrasite to quartz I - quartz II.

Quartz I and II were succeeded by an-
hedral to euhedral, mostly light-brown, 10 
 m±7.5 mm (mostly •1 mm)-wide cassiter-
ite grains, generally forming aggregates up 
to 1.3 cm wide (Fig. 5E, H-I), and up to 3 
cm wide in albitic microgranite dykes (Fig. 
5G). The cassiterite has growth twins {101}, 
ªvisor tinº ({011} twins), common internal 
zoning (Fig. 5F), with yellow, green, or-
ange, but mostly red internal re>ections, and  
1-75  m-wide anhedral  columbite-tantalite 
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inclusions (Fig. 5J). This is Fe-columbite 
contrasting Mn-columbite disseminations 
in the hill-top modi$ed albitic microgranite 
(CHARO` and NORONHA, 199\[ MI-
CHAUD et al., 2017). Quartz I and II and 
cassiterite are transected by $ne-grained 
(25-100  m wide) white mica I (ªsericiteº) 
(Table 2). Anhedral (to subhedral), very 
$ne- to medium-grained (rare clusters up 
to 5 mm wide) arsenopyrite I, that transects 
quartz I and II, forms about the same time 
as cassiterite, and in places shows dendritic 
textures

Very small platelets of chlorite I, mak-
ing up aggregates up to 4.5 mm wide, replace 
and rim amblygonite and also invade quartz 
I. Rare $ne- to coarse-grained (granularity 
scale used: very $ne-grained, •10  m[ $ne-
grained, 10-100  m[ medium-grained, 100-
1,000  m[ and coarse-grained, •1,000  m) 
subhedral, microveinlet-hosted >uorite tran-
sects quartz I and II and is altered to white 
mica (ªsericiteº). Euhedral and anhedral, 
$ne- to medium-grained apatite, with abun-
dant >uid inclusions, occurs in close associa-
tion with cassiterite, postdating it. Carbon-
ate I, that mostly postdates quartz I and II 
(Table 2), occurs in $ne to coarse, anhedral 
to euhedral crystals (Fig. \A). The latter (up 
to 2.4 mm wide) are in places part of vein 
walls, with crystal terminations pointing 
into the vein centre, characteristic of open-
space growth. They contain abundant >uid 
inclusions. Anhedral, very $ne- to medium-
grained rutile occurs in association with 
white mica I (Table 2), either in the quartz 
veins or their walls or, more commonly, in 
the host slates[ in places it may also occur in 
quartz veinlets in albitic microgranite dykes. 
The Al-phosphates augelite and lazulite 
identi$ed by GASPAR (1991) possibly be-
long to this Stage II as well. 

Stage III

Subsequent to white mica I forms white 
mica II (Table 2), typically as lamellae from 
10  m  to 3 mm long and aggregates up to 
1 cm wide, in places with a radial pattern. 
White mica is very common adjacent to the 
internal walls in quartz veins and generally 
increases in abundance in these veins with 
depth. Early-formed carbonate I was sub-
sequently recrystallised into euhedral to an-
hedral, $ne- to medium-grained carbonate 
II (Table 2), that forms microveinlets which 
transect  sulphides (e.g., stannite, chalcopy-
rite). The carbonate, either I or II, is mostly 
ferroan dolomite and siderite.

Tourmaline cuts or is cut by white mica 
II. It comes with a light brown (dravite?) to 
dark (schorl?) color, in euhedral and more 
rarely anhedral, $ne to coarse grains, mak-
ing clusters up to 1 cm wide when in quartz 
(micro)veinlets, but being $ne- to medium-
grained, and much more abundant in the ex-
ternal slate walls of those veinlets, where this 
hydrothermal tourmaline (LONDON and 
MANNING, 1995) crystals typically grow 
either perpendicular or, even more, parallel 
to the walls. Both chalcopyrite and pyrite 
transect tourmaline there. In addition to am-
blygonite-montebrasite, a medium-grained, 
bluish Li mineral, triphylite (con$rmed by 
XRD), occurs rarely, apparently displaying 
multiple twins (or after all from an altera-
tion product of triphylite: sinkankasite(?), a 
Mn phosphate[ PEACOR et al., 1984), and 
forming microveinlets that transect white 
mica II. Quartz III, that occurs in late mi-
croveinlets, is anhedral to subhedral, varies 
in diameter from 50 to 500  m (in places op-
tically continuous quartz III may persist for 
up to 3.5 mm along the microveinlets) and 
generally contains few >uid inclusions.
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Molybdenite was one of the earliest sul-
phide minerals to form but is quite rare. It is 
found in the slate-hosted quartz veins and in 
quartz veinlets in albitic microgranite dikes, 
is $ne-grained and occurs as aggregates up 
to 2.4 mm wide, that postdate white mica I , 
but were contemporaneous to white mica II. 
Sphalerite, stannite, and chalcopyrite occur 
together and were generally deposited in the 
order listed, although crosscutting relation-
ships indicate that locally the order was part-
ly or completely reversed (Table 2). Stannite 
is the most abundant of these minerals (Fig. 
5H-I), though a chalcopyrite-rich zone was 
detected above and external to the extensive 
Sn-rich zone. Stannite grains are anhedral 
(to subhedral), 2  m-4.4 mm wide, and form 
aggregates up to 2 cm wide. In places they 
display {111} twins or a colloform texture[ 
elsewhere the grains are subgranulated and 
may also form very $ne (•1  m) inclusions 
in sphalerite. Stannite rims cassiterite (Fig-
ure 5I), cuts quartz I and II, white mica I 
and commonly white mica II and also post-
dates chlorite I[ quartz III microveinlets that 
crosscut cassiterite grains carry stannite, to-
gether with pyrrhotite and chalcocite. Very 
$ne- to coarse-grained, anhedral stannite in 
quartz veins in albitic microgranite dykes is 
transected by white mica lamellae. The term 
stannite has been used here, in microscopic 
descriptions, as a simpli$cation for stannite-
group minerals, since stannite, kesterite and 
ferrokesterite are all abundant (see micro-
probe data section).

Two varieties of anhedral sphalerite are 
present. They formed penecontemporane-
ously, but are never observed in contact 
with each other. A brown (macroscopi-
cally[  green in plane-polarized light), very 
$ne- to coarse-grained (with aggregates up 
to 3 mm wide) variety of sphalerite, dis-

playing chalcopyrite (and stannite) disease, 
formed in the lower and intermediate parts 
of the deposit, The second variety, which is 
darker (red in plane-polarized light), formed 
in the upper parts of the deposit. It is $ne- 
to coarse-grained (with up to 10 mm-wide 
clusters), and shows no evidence of chalco-
pyrite disease. Sphalerite rims and crosscuts 
cassiterite (Fig. 5H-I) and is transected by 
white mica II. Anhedral, $ne- to medium-
grained sphalerite also occurs in quartz 
veins in albitic microgranite dykes. Anhe-
dral, very $ne- to coarse-grained chalcopy-
rite (it forms clusters up to 3.8 mm wide) 
crosscuts cassiterite, and generally postdates 
sphalerite and stannite (Fig. 5H-I). It forms 
1-30  m-wide inclusions in sphalerite va-
riety deeper in the deposit (Fig. 5H). Very 
$ne- to medium-grained, anhedral chalco-
pyrite may also be present in quartz veins in 
albitic microgranite dykes.

Anhedral (to euhedral) very $ne- to me-
dium-grained pyrite occurs sparsely in the 
slate-hosted quartz veins, as disseminations 
(in places coarse-grained) in the slates and in 
quartz veins in albitic microgranite dykes. In 
the former, it may in places take the form of 
very $ne-grained (2-5  m-wide) ªprimitiveº 
pyrite, occasionally recrystallised to 15  m-
wide grains, all forming 0.1-1.4 mm-wide 
brain-like or regular aggregates[ colloform 
textures are also in places recognised. Py-
rite transects quartz I and II and carbonate 
II(?), rims sphalerite, and is a component of 
the quartz III microveinlets (with stannite 
and other minerals) that crosscut cassiterite.

Arsenopyrite II, more widespread than 
arsenopyrite I, is euhedral (or more rarely 
anhedral), very $ne- to coarse-grained 
(mostly •150  m wide), and forms ag-
gregates up to 2.3 mm, either in quartz III 
microveinlets or in disseminations in the 
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slates (where it is in places more abundant), 
transects tourmaline, cuts or is more rarely 
cut by white mica II, and postdates pyrite. 
Closely following pyrite is relatively rare 
anhedral, very $ne- to medium-grained 
(clusters up to 175  m wide) pyrrhotite, as-
sociated with sphalerite, chalcopyrite and 
stannite[ it postdates the last two minerals. 
Pyrrhotite is accompanied by anhedral, very 
$ne- to $ne-grained chalcocite, that devel-
ops caries texture in this iron sul$de. Both 
minerals plus stannite are carried by quartz 
III microveinlets that transect cassiterite.

Chlorite II is a late mineral (Table 2), 
comprising $ne platelets and aggregates (up 
to 7.7 mm in diameter). It is either an altera-
tion product of white mica II or occurs in 
microveinlets transecting several sulphide 
grains.

Stage IV

Supergene anhedral, very $ne- to $ne-
grained (aggregates Ÿ125  m wide) covellite 
in places replaced chalcopyrite or more rare-
ly chalcocite. Submillimetric, near-parallel 
to the mineralised quartz vein walls, com-
monly slate-hosted veinlets or microvein-
lets of a relatively abundant, dark blue iron 
phosphate in Argemela, vivianite (with 50-
90  m-wide $bers), identi$ed both optically 
and by XRD, are also a product of super-
gene processes. The same holds true for very 
late goethite or lepidocrocite microveinlets 
that formed throughout the deposit (Table 
2). Other supergene minerals were reported 
as occurring in places in the Sn-Li quartz 
veins, wavellite (GASPAR, 1991) and tur-
quoise (DE CARVALHO and HAMIL-
TON, 2017).

Fluid inclusion studies

General

Fifty polished thin sections and fourteen 
doubly polished thin sections were examined 
and scanned for >uid inclusions in quartz I, 
quartz II, carbonate I, apatite and cassiterite 
(Stage II) and sphalerite (Stage III) from the 
Sn-Li stockwork quartz veins. Sphalerite is 
almost devoid of visible >uid inclusions and 
was discarded after this initial survey. Only 
Stage II minerals were studied, because 
transparent minerals from other stages were 
not amenable to >uid inclusion work due to 
containing very rare inclusions (e.g., quartz 
III and carbonate II from Stage III). 

The main purpose was to locate prima-
ry or at least pseudosecondary >uid inclu-
sions, for subsequent microthermometric 
determinations. No particular emphasis was 
focused on secondary inclusions during mi-
crothermometry and only locally were de-
terminations carried out on them.

Evident pseudosecondary >uid inclu-
sions are rare (only recognised in quartz II) 
and large >uid inclusions randomly distrib-
uted within the cores of crystals (inclusions 
of doubtful primary origin[ BODNAR, 
2003) are absent. However, quartz I and 
II, carbonate I and apatite crystals contain 
easily recognisable growth zones with abun-
dant primary >uid inclusions and cassiterite 
growth bands contain a few primary >uid 
inclusions as well.

 In cases of primary inclusions along 
growth zones or bands in apatite and cassit-
erite, respectively (Tables 3 and 4), in which 
those inclusions are in the proximity of mi-
cro$ssures with secondary inclusions, those 
inclusions are marked with P(?) in Table 4. 
Also, because of possible coincidence of 
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growth zones with cleavage planes in car-
bonates (ROEDDER, 1984), these cases are 
also marked with P(?) in Table 4.

RESULTS

The main petrographic characteristics, 
involving genetic type, >uid inclusion as-
semblage (FIA), inclusion type, size, shape, 
V=L (vapour to liquid volumetric) consis-
tency and V=T (vapour to total inclusion 
volumetric) ratios of the >uid inclusions of 
quartz I (Fig. \A, C-D), quartz II (Fig. \B), 
carbonate I, apatite (Fig. \E-I), and cassit-
erite (Figs. 5F, \J-Y) from Stage II are sum-
marized in Table 3. Primary inclusions in all 
these minerals are very minute and domi-
nantly aqueous. 

In any of these minerals (e.g., quartz I), 
the presence of L…V and V inclusions in the 
same growth zone indicates that necking oc-
curred at least locally. Additional liquid-on-
ly inclusions formed by necking in the same 
growth zone and absence of either growth 
zones with only vapor-rich inclusions or of 
microfractures containing only vapor-rich 
inclusions suggest that boiling did not occur 
(BODNAR et al., 1985).

The primary aqueous >uid inclusions, 
where determinations could be conducted, 
from slate-hosted mineralised veins, yield 
salinities and homogenisation temperatures 
(Th), the former calculated from $nal ice-
melting temperatures (Tm) using the equa-
tion of BODNAR (1993). Salinity and T h 
values obtained for these primary inclu-
sions are of 7.2-13.9 wt ‡ NaCl equiv. and 
290-340ëC for quartz I, 8.\-13.9 wt ‡ NaCl 
equiv. and 310-320ëC for carbonate I, 8.\-
15.0 wt ‡ NaCl equiv. and 330-350ëC for 
apatite, and 12.9-19.1 wt ‡ NaCl equiv. and 
300-3\0ëC for cassiterite (Table 4[ Fig. 7). 

Homogenisation occurs through disappear-
ance of the inclusion vapor bubble. Deter-
minations in quartz II primary inclusions 
were not successful.

No signi$cant variation in both salinity 
and homogenisation temperature exists ver-
tically in the mineralised stockwork quartz 
veins. Cassiterite data, relative to the more 
widespread sample location (from 171 to 
390 m of subsoil elevation) documents this 
particularly well (Table 4). 

No halite or other daughter crystals 
were detected in the primary inclusions in-
spected in these different minerals, as the 
moderately saline values of these NaCl-un-
dersaturated-H2O primary inclusion >uids 
indicate. In very few cases where halite was 
suspected, heating of those inclusions to 
very high temperatures proved that was not 
the case (no fading out, no melting of the 
hypothesized ªhaliteº). The use of a crush-
ing stage showed that neither CO2 nor CH4 
were present in these primary inclusions. 
This was con$rmed with Raman spectro-
scopic analysis of primary >uid inclusions 
in growth zones in quartz I (sample SA1-5). 
Differing from the stockwork vein minerals, 
these gases were found in >uid inclusions 
in quartz from the hill-top modi$ed albitic 
microgranite (CHARO` and NORONHA, 
199\).

Rock analyses

A total of 1759 rock samples (mostly 0.\-
1.8 m intervals) from surface, Level 1 and 
core down to 0 m subsoil elevation (from the 
three deep drill-holes and the eight BTWP 
shallow drill-holes) shows very persistent 
analytical results, with average 0.1‡ (0.2‡ 
in upper portions) Sn, 0.2‡ Li and 0.1‡ Rb 
(estimate) throughout (Fig. 8[ median val-
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ues of 0.2‡ Sn and 0.15‡ Li in cumulative 
percentage plots). The persistency of those 
grades is due to a close and regular vein den-
sity and to the continuity of the mineralised 
veins to a very great depth. Maximal values 
in metric intervals are of 4.1‡ Sn, 1.8‡ Li 
and 0.4‡ Rb (estimate) (FERRAZ et al., 
2010).

Copper values are low, all below 0.1 wt 
‡ Cu, but when the mineralised veins are 
more prominent they reach up to 1.\ (and 
in one case 4.\) wt ‡ Cu in 3 per cent of 
the metric samples. Niobium values are also 
low, mostly below 30 ppm Nb, with only \ ‡ 
of the samples up to 2\1 and in two samples 
\9\ and 95\ ppm Nb[ tantalum concentra-
tions are even lower, mostly below the detec-
tion limit (•5 ppm Ta), with only 7 ‡ of the 
metric samples up to 141 ppm Ta. Higher 
Na and Ta values are either for samples 
of albitic microgranite dykes or not. Silver 
values are mostly below the detection limit 
(•3 g=t Ag), but in one third of the sam-
ples analysed for silver they reach up to 100 
g=t Ag and in three cases, 118, 159 and \\0 
g=t Ag. A good match was found between 
Sn (cassiterite) results and the little higher 
Sn (total) results  (FERRAZ, 2007, 2008a, 
2008b[ FERRAZ et al., 2010)

The Beira Slates (slates and a few gre-
ywackes) hosting the Sn-Li quartz veins 
yield Sn values at least one order of magni-
tude lower than those of the veins, with Sn 
carried in very $ne=$ne cassiterite dissemi-
nations in the slates (INVERNO and RI-
BEIRO, 1980[ FERRAZ, 2008a). The same 
Beira Slates contain rock-forming, $ne-grai-
ned (20-75   m), Li- and Rb-bearing white 
mica (FERRAZ, 2008a). The Li concentra-
tions are similar in Sn-Li quartz veins and 
host slates, except when those veins contain 
¡10‡ amblygonite-montebrasite yielding 

the rock 0.5-1.8 wt ‡ Li. The Rb concentra-
tions in Sn-Li quartz veins, •0.1 wt ‡ Rb, 
are generally lower than in the adjacent host 
slates (FERRAZ, 2007).

The relatively lower number of Sn-Li 
quartz veins hosted in albitic microgranite 
dykes have Sn and Li values similar or one 
order of magnitude higher than the host mi-
crogranite. The last has Li and Rb concen-
trations one order of magnitude lower than 
the Beira Slates (FERRAZ, 2007). Only the 
hill-top modi$ed albitic microgranite rea-
ches higher values, 0.55 wt ‡ Li and 0.24 wt 
‡ Rb (CHARO` and NORONHA, 199\).

     Geochemical concentrations in the 
Beira Slates further away (up to 10 km) from 
the Argemela deposit decrease in one order 
of magnitude for Li, Rb, Cu and Nb, with 
Sn and Ag being in irrelevant below detec-
tion limit concentrations immediately off  
the deposit area (FERRAZ, 2008a).

Microprobe data

Cassiterite

Microanalyses of cassiterite from the 
slate-hosted quartz(-amblygonite-monte-
brasite) veins and from quartz-amblygoni-
te-montebrasite-white mica veinlets in an 
albitic microgranite dyke were carried out. 
High values of 1.95 wt ‡ Nb, 0.39 wt ‡ Fe, 
0.13 wt ‡ Ti (up to 2.10 wt ‡ Nb, 0.72 wt ‡ 
Fe, 0.32 wt ‡ Ti in veinlet in albitic micro-
granite dyke) and low=negligible values for 
base metals, Sb, As, Ag and Bi, among other 
elements, were obtained. W and Zr values 
are erratic, but reach 0.33 wt ‡ and 0.05 wt 
‡, respectively. Mn values are low, at most 
0.01wt ‡ (Table 5).

Most cassiterite grains have higher con-
centrations of Fe, Nb and Ta in rims than 
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in cores, but the opposite occurs in cassiteri-
te from the quartz-amblygonite-white mica 
veinlets in an albitic microgranite dyke. Fe, 
Nb, Ta and Zr concentrations (and Ta=Nb 
ratios) in cassiterite generally increase to 
depth, as approaching the postulated gra-
nite cupola, but Ti concentrations remain 
similar[ for all these elements the highest 
values are commonly obtained in cassiterite 
from the quartz-amblygonite-montebrasite-
white mica veinlets in an albitic micrograni-
te dyke (Table 5).

Sphalerite and stannite

Coexisting sphalerite and stannite(-
group minerals) (Table 2) from the slate-hos-
ted quartz stockwork veins were analysed 
in the electron microprobe. Fe-poor spha-
lerite, from lower and intermediate deposit 
portions, contains 31.7-33.4 wt ‡ S, 1.0-1.\ 
wt ‡ Fe, \4.3-\\.0 wt ‡ Zn and 0.4-0.5 wt 
‡ Cd, while Fe-rich sphalerite, from upper 
portions has 32.4-33.4 wt ‡ S, 7.9-9.4 wt ‡ 
Fe, 55.9-57.2 wt ‡ Zn and 0.9-1.1 wt ‡ Cd, 
the remaining trace elements being equiva-
lent in both varieties (Table \).

Yesterite and ferrokesterite coexist with 
Fe-poor sphalerite and stannite coexists 
with Fe-rich sphalerite. Besides values for S, 
Fe, Zn, Sn and Cu, all the trace elemental 
concentrations are very similar for the three 
stannite-group minerals (Table 7).

Amblygonite-montebrasite

The mineral of the amblygonite-mon-
tebrasite series was analysed in specimens 
from the Sn-Li quartz veins, either hosted 
in the slates or in the albitic microgranite 
dykes. The analysed mineral is montebrasi-
te, as formerly recognised (GASPAR, 1991), 

with a percentage of amblygonite of 7-20‡ 
(Table 8). The proportion of amblygonite 
in the mineral slightly increases to depth, 
with ‡ amblygonite of 9-13 (corresponding 
to 1.2-1.8 wt ‡ F) and 12-19 (1.\-2.4 wt ‡ 
F) at 310 and 255 m subsoil elevation, both 
in slate-hosted vein samples (samples SA1-2 
and SA1-\, respectively)[ albitic micrograni-
te-hosted mineralised quartz veinlets at 229 
m subsoil elevation (sample SA1-8) have 
more erratic >uorine values in the monte-
brasite (0.9-2.3 wt ‡ F), corresponding to 
a percentage of amblygonite of 7-18 ‡. It is 
also apparent a slight increase in these num-
bers from the no. 1 mineralised area to the 
no. 2 mineralised area (south of the former[ 
Figures 2 and 4) of NORRIS (19\2), with 
the analysed mineral containing 1.8-2.\ wt 
‡ F, corresponding to 14-20‡ amblygonite, 
at 255 m subsoil elevation (sample SA2-5a) 
in the latter (Table 8).

The Na2O concentration is low in the 
mineral (0.00-0.08 wt ‡), very far behind 
typical values of natromontebrasite and 
natroamblygonite (PALACHE et al., 1951). 
The FeO and MnO concentrations are low, 
commonly in the 0.00-0.14 and 0.00-0.25 wt 
‡ ranges, respectively, but reach up to 0.44 
wt ‡ FeO and 0.34 wt ‡ MnO in monte-
brasite from the microgranite dyke-hosted 
mineralised quartz veinlets (Table 8). 

Chlorite
A few microanalyses were conducted on 

a 400  m-wide chlorite (I?) alteration halo 
rimming amblygonite in stockwork quartz 
veinlets hosted in a microgranite dyke, from 
specimen SA1-8. This chlorite is moderately 
enriched in iron (23.\-2\.7 wt ‡ FeO), poor 
in magnesium (1.1-1.2 wt ‡ MgO), but with 
a high 22.7-24.8 wt ‡ Al2O3. It also contains 
0.001-0.05 wt ‡ Cs2O, 0.01-0.12 wt ‡ BaO, 
and in places 0.02 wt ‡ F (Table 9). This 
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chlorite from alteration of amblygonite is 
also likely to contain a few per cent of Li2O, 
and the system is otherwise rich in lithium[ 
triphylite occurs in the quartz veins and whi-
te mica is enriched in Li for instance in the 
albitic microgranite dykes (0.40 ‡ Li2O) and 
in the Argemela hill-top albitic microgra-
nite (up to 4.\ wt ‡ Li 2O[ CHARO` and 
NORONHA, 199\). Furthermore, as the 
total of cations in the octahedral position of 
chlorite is far lower than 12 (Table 9), there 
is room to accommodate other unanalysed 
cations there.

This tri-octahedral chlorite plots as Al 
chlorite in the triangular (Al VI … o)-Fe-Mg 
classi$cation of ZANE and WEISS (1998), 
and can also be termed as aluminian cha-
mosite in the condensed terminology of BA-
`LISS (1975) and BAILE` (1980).

Discussion

Rock analyses

The large extent of the deposit, with 
persistent low grade mineralisation (Fig. 8), 
indicates that a large amount of >uid has 
escaped from the underlying granite cupo-
la but not much high grade mineralisation 
produced. This may be due to >uid- versus 
rock-buffering conditions (see subsequent 
heading on Reaction of >uid and precipita-
tion).

On the other hand, the $ne granularity 
of rock-forming white mica carrying Li and 
Rb in the Beira Slates host rocks implies that 
Li and Rb are not economically recoverable 
from those rocks. Together with the very $ne 
cassiterite disseminations in the host slates 
in the deposit area, this means that not all 
Sn and Li in the system are recoverable in 
the mill, but only that from the Sn-Li quartz 

veins. A pilot test conducted at the LNEG 
Laboratory at Porto showed that only 50‡ 
of Sn was recovered during mineral proces-
sing operations due part of the metal being 
allocated in the host shales (FERRAZ et al., 
2010).

There is some parallelism between 
geochemical concentrations in host rocks 
and further away from the Argemela deposit 
and what happens in Panasqueira, where the  
hydrothermally altered Beira Slates hosting 
the quartz W-Sn-Cu veins are characterized 
by Y 2O=Rb (wt=wt) • 250 and are enriched  
in Rb, Y, Cs, Li, W, Cu, Zn, Sn, S and P re-
lative to unaltered Beira Slates (BUSSINY, 
1984[ OOSTEROM et al., 1984[ POL̀A, 
1989). The mean W, Cu and Sn concentra-
tions decrease irregularly away from the 
Panasqueira cupola, with anomalous con-
centrations up to about 10 km away from it 
(POL̀A, 1989).

Mineral chemistry

Cassiterite

The high concentrations of Nb, Fe and 
Ti and low=negligible concentrations of As, 
Sb, Zn, Ag and Bi in cassiterite from Arge-
mela Sn-Li quartz veins are proper of grani-
te af$liation (DUD`YINA, 1959[ STEVE-
SON and TÀ LOR, 1973[ NEIVA, 199\).

      The very high Nb values in cassite-
rite resemble those of pegmatitic cassiterite, 
but the overall set of data for the several 
elements points in this case to inclusion of 
the Sn mineral in granite-af$liated quartz-
cassiterite hydrothermal veins. The same is 
con$rmed by the extremely low Mn concen-
trations, typical of those sorts of veins but 
not of pegmatitic cassiterite that has higher 
Mn values (HALL and RIBBE, 1971[ NEI-



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019)218  INVERNO, C. M. C., et"al.

VA, 199\). The relatively high W values in 
the analysed cassiterites (Table 5) are also 
characteristic of those hydrothermal veins 
(TÀ LOR, 1979). 

The increase in Fe, Nb, Ta and Zr con-
centrations in cassiterite in quartz veins 
towards the postulated granite at depth 
agrees well with higher concentrations for 
these elements in veins in the albitic micro-
granite dykes rooted in such a granite. Also, 
the vertical variation of the Ta=Nb ratio in 
cassiterite in slate-hosted quartz veins, with 
increase to depth, with the deepest sample 
matching the values obtained in cassiterite 
from a quartz vein in a microgranite dyke, 
suggest magmatic differentiation (CERN¢, 
1991a). An identical Ta=Nb ratio variation 
was obtained in cassiterite from the Yhin-
gan deposit (Baikal, C.E.I.) in a rhyolite 
± quartz porphyries setting intruded by a 
granite porphyry (NIYULIN, 19\9[ MA-
TERIYOV, 1977).

Sphalerite and stannite(-group minerals)

The presence of Fe-rich sphalerite ver-
sus Fe-poor sphalerite in upper and inter-
mediate=lower portions, respectively, of the 
Argemela deposit may be due to the fact 
that mole fraction of FeS in sphalerite in-
creases with decreasing pressure (LUSY and 
FORD, 1978) or more probably to a varia-
tion in oxygen and=or sulfur fugacities (see 
Temperature-Pressure conditions).

 Amblygonite-montebrasite

A decrease in >uorine in zoned amblygo-
nite-montebrasite crystals from Siberia was 
suggested as due to lower crystallisation 
temperature for the montebrasite (CERN6 
et al., 1972), though GROAT et al. (2003) 

claim, based on neutron diffraction and so-
lid-state techniques, that for this series the 
temperature dependence of Li is the same 
regardless of F concentration. However, 
LONDON et al. (1999) admitted, after ex-
perimental  work, that amblygonite is more 
stable than montebrasite at a higher tem-
perature. The slight increase in F concen-
tration in amblygonite-montebrasite in the 
Argemela Sn-Li quartz veins to depth might 
also be a consequence of higher temperatu-
re formation of the mineral at lower depo-
sit portions. CHARO` and NORONHA 
(199\) also pointed out the decrease in F 
concentration in amblygonite-montebrasite 
from the hill-top albitic microgranite to its 
crosscutting quartz veinlets (their low F 
montebrasite also analysed by RODA-RO-
BLES et al. (201\)) and even more to the 
crosscutting quartz veinlets in albitic micro-
granite dykes. Montebrasite  in the Argeme-
la Sn-Li quartz veins has minor variations 
in the F=OH ratio, with a range of 1.18-2.\0 
wt ‡ F (Table 8), much below that of Li-rich 
pegmatites (RODA-ROBLES et al., 201\).  

     A slight de$ciency in Al2O3 in a few of 
the analytical results (Table 8) might be due 
to alteration (ANTUNES et al., 2010).

Ž
Temperature - Pressure conditions

Stage II

The determined salinities of 7.2-13.9, 
8.\-13.9, 8.\-15.0 and 12.9-19.1 wt ‡ NaCl 
equiv and Th of 290-340, 310-320, 330-350 
and 300-3\0ëC for primary inclusions in 
quartz I, carbonate I, apatite and cassiteri-
te (Stage II), respectively, from slate-hosted 
veins, show that the depositional >uids were 
moderately saline and at a temperature pro-
per of a magmatic-hydrothermal system 
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± e.g., Eurajoki (Finland) Sn greisen veins 
(HAAPALA and YINNUNEN, 1979)[ Yi-
baran (Central Africa) tin deposits (POHL 
and GŽNTHER, 1991). These depositio-
nal conditions are not very dissimilar from 
those of the rather nearby Panasqueira W-
Cu-Sn deposit where the main ore (oxide-
silicate, sulphides and pyrrhotite alteration 
stages) deposited from >uids at 230-3\0ëC, 
with a salinity of 5-12 wt ‡ NaCl equiv. 
and generally with 0.5-2 (4) mole-‡ CO2 
(YELL̀  and R̀ E, 1979[ POL̀A, 1989[ 
NORONHA et al., 1992). The CO2, not 
detected in the primary inclusions of Arge-
mela stockwork minerals, was interpreted at 
Panasqueira as derived from the Beira Sla-
tes hosting the deposit (YELL̀  and R̀ E, 
1979[ SHEPPARD, 198\).

A binary diagram of homogenisation 
temperature versus salinity for the Argemela 
primary inclusion >uids produces a roughly 
linear trend (Fig. 9), suggesting that >uid 
mixing (of probable magmatic >uids) was 
an important process leading to deposition.

The absence of signi$cant vertical varia-
tion in these >uids along a few hundred me-
ters in subsoil elevation is also compatible 
with such a system above a granitic cupola, 
particularly in a not very shallow geological 
environment.

For this dense stockwork vein system 
(related to a hidden granitic cupola) of a de-
posit located in a regional deep E-W weak-
ness zone (s1, E-W), with the veins $lling do-
minant pervasive near-vertical tension frac-
tures to great depth, a hydrostatic pressure 
has to be considered. As an estimated 4-5 
km of cover rock were removed by erosion 
(see CHARO` and NORONHA, 199\), this 
would imply a hydrostatic pressure about 
50 MPa, which corresponds, for the above 

salinities, to a pressure correction of about 
40ëC (POTTER II, 1977[ POTTER II and 
BROWN, 1977[ ROEDDER and BOD-
NAR, 1980), to get trapping temperatures.

Stage III

For Stage III, the sphalerite-stannite(-
group minerals) electron microprobe pairs 
of data (Table 10) allow the use of equa-
tions reporting dependency of  Fe and Zn 
partitioning between sphalerite and one of 
the stannite-group minerals. A temperature 
range of 141-220ëC was obtained for coe-
xisting sphalerite and stannite(-group mi-
nerals) from Argemela quartz veins using 
the equation of NEYRASOV et al. (1979), 
whereas that of NAYAMURA and SHI-
MA (1982), usually taken as more reliable 
(Sinclair et al. 200\), permits to calculate a 
temperature range of 245-297ëC (Table 10). 
This is slightly lower but not very dissimilar 
from in equilibrium sphalerite-stannite tem-
peratures from the granite-related Chang-
po Sn-Cu deposit in the Dachang district, 
Guangxi, China (LATTANZI et al., 1989).

The use of the same NAYAMURA 
and SHIMA|s (1982) equation also indica-
tes that Fe-rich sphalerite formed at 25\-
284ëC, and Fe-poor sphalerite at 245-297ëC 
(Table 10). There is a slight tendency for 
the Fe-rich sphalerite temperature values to 
be among some of the highest temperature 
values obtained with this geothermometer. 
But Fe-poor sphalerite temperature values 
can be equally high or lower, meaning that 
the range of temperatures is so similar for 
both sphalerite varieties that inferences are 
dif$cult to draw. The same holds true for 
the stannite(-group minerals) of each pair, 
having in mind that stannite and kesterite 
are known to form in the same temperature 
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range (SPRINGER, 1972[ YISSIN, 1989).  
However, in general the mole-‡ FeS in 

sphalerite is, at a given temperature, only 
a function of aFeS, inversely related to aS2 
(SCOTT and YISSIN, 1973[ DEER et al., 
1992), what is con$rmed by the SHIMIZU 
and SHIYAZONO|s (1985) temperature-
log aS2 (-XFe

sp) diagram. This would imply 
that Fe-poor sphalerite formed at a higher 
aS2 than Fe-rich sphalerite, though at an 
equivalent temperature (see Depositional 
conditions).

Based on the chlorite microprobe data 
(Table 9), the use of the YRANIDIOTIS 
and MACLEAN|s (1987) geothermomether, 
that takes into account not only AlIV  but also 
Fe and Mg cationic proportions, enables to 
determine a formation temperature range of 
1\\-187ëC for the chlorite (I?).

Depositional conditions

As indicated from the textural relation-
ship (Table 2), amblygonite-montebrasite 
was undoubtedly the $rst mineral to de-
posit in the Sn-Li quartz veins. Unlike the 
commonly known formation temperatures 
of amblygonite-montebrasite in pegmatites 
(over a temperature range of 500-700ëC[ 
SHIGLE` and BROWN, JR., 1985), not 
much is known on the formation tempe-
rature of amblygonite-montebrasite in hy-
drothermal veins. All that can be stated for 
the case of Argemela quartz veins is that 
amblygonite-montebrasite formed earlier 
than quartz (Table 2), as the system was 
cooling from deposition of initial amblygo-
nite-montebrasite to later quartz, cassiterite 
and other minerals for which Th and trap-
ping temperatures were determined. This 
shift from amblygonite-montebrasite (Stage 
I) to quartz, cassiterte and the other Stage 

II minerals deposition might correspond to 
a switch from an alkaline pulse to an acidic 
pulse in the magmatic(-hydrothermal) >uids 
(oral communication from JOHN WALS-
HE, CSIRO-Australia, 2017).

Given the overall homogenisation tem-
peratures, for quartz I, carbonate I, apa-
tite and cassiterite, in the 290-3\0ëC range 
and the deduced pressure correction of 
40ëC, this results in an estimated granitic 
cupola-related hydrothermal mineralisation 
mean temperature of »350ëC in a hydros-
tatic system at a >uid pressure of 50 MPa, 
common in other granite-related tin depo-
sits (WRIGHT and YWAY, 1989[ REN et 
al., 1995). Additionally, as the depositional 
>uid had an overall salinity of 7.2-19.1 wt ‡ 
NaCl equiv. (1.\1- 4.04 m NaCl solution), 
calculation of the corresponding total aCl

-  
of 0.19 - 0.33 m at 350ëC sustains an inter-
mediate value for aCl

- of 0.25 m as a good 
estimate.

For such a >uid, under prevailing aci-
dic conditions since early deposition, as the 
early genesis of ªsericiteº (white mica I) and 
chlorite I (Table 2) testify (see HEINRICH 
and EADINGTON, 198\), the dominant 
Sn complexes would be the Sn chloride 
complexes, (HEINRICH, 1990[ TÀ LOR 
and WALL, 1993). Actually, though rare 
>uorite postdated cassiterite during depo-
sition (Table 2), the widespread abundant 
amblygonite-montebrasite deposited ear-
lier than cassiterite in the quartz Sn veins, 
and its buffering effect implies that >uoride 
could not have signi$cantly in>uenced Sn 
solubility immediately prior to and during 
cassiterite deposition. Under these condi-
tions, the dominant Sn complex, at quite 
reducing conditions, in between the quartz-
fayalite-magnetite (QFM) and the Ni-NiO 
(NNO) buffers (close to the latter), is dis-
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puted between SnCl2ë and SnCl3
… (and even 

SnCl…) for different authors (EADING-
TON and GIBLIN, 1979[ PATTERSON 
et al., 1981[ EADINGTON, 1983[ JACY-
SON and HELGESON, 1985a[ PABALAN, 
198\[ DUBESS` et al., 1987[ WILSON 
and EUGSTER, 1990[ LEHMANN, 1990[ 
TÀ LOR and WALL, 1993[ MŽLLER 
and SEWARD, 2001[ MIGDISOV and 
WILLIAMS-JONES, 2005). Anyway, they 
are the two predominant transporting Sn 
complexes under the mentioned conditions 
(JACYSON and HELGESON, 1985a[ MŽ-
LLER and SEWARD, 2001), including an 
aClÁ  of 0.25 m and a temperature of 350ëC.

Under these conditions and assuming 
an activity of £S of 0.01 m (estimated from: 
BARNES, 1979[ POL̀A, 1989), thermody-
namic calculations enabled to build a fO2-pH 
diagram relative to the system Sn-S-O, supe-
rimposed on the system Fe-S-O, and taking 
into account the sulfur-containing aqueous 
species. Boundaries for the Sn oxide and sul-
phide phases and the Fe oxide and sulphide 
phases, plus sulphur aqueous species, are 
plotted in Figure 10, together with solubility 
contours for the sum of activities of SnCl2ë 
and SnCl3

… representing total Sn solubility. 
Cassiterite would have precipitated accor-
ding to the deposition arrow (Fig. 10), from 
hydrothermal solutions about 350ëC with 
an activity of 10-4 to 10-3 m Sn, correspon-
ding to a concentration of roughly 10-100 
ppm Sn in solution, at a pH of 3.5-4 and 
an oxygen fugacity of 10-34 to 10-32 atm. The 
depositional conditions are consistent with 
the presence of pyrite,  but not of pyrrhotite, 
rare in this deposit, and hardly of haemati-
te, magnetite and simple Sn sulphides (her-
zenbergite, ottemanite and berndtite), all 
absent in Argemela (Table 2[ Fig. 10)). The 
depositional conditions are not very dissimi-

lar from either those of Panasqueira main 
ore-stage >uids (230-3\0ëC, 1-2 m NaCl 
equiv., £S^10-2.5, pH^5-\, fO 2^10 -32 to 10-

34.5[ YELL̀  and R̀ E, 1979[ POL̀A, 1989[ 
NORONHA et al., 1992) or of many other 
granite-related tin deposits formed at 350ëC 
(PATTERSON et al., 1981[ JACYSON and 
HELGESON, 1985b[ HEINRICH and EA-
DINGTON, 198\[ REN et al., 1995).

Therefore, cassiterite precipitation (un-
der both rock- and >uid-buffered condi-
tions) in Stage II in Argemela, due to the 
destabilisation of Sn chloride ion comple-
xes, was caused by at least a pH increase of 
the hydrothermal >uid, oxidation and pos-
sible increase in aCl

-, together with cooling 
(and decreasing pressure), as expressed by 
the reaction (in this case using only one of 
the Sn complexes)

SnCl2
o … 2H2O ^ SnO2 … 2H… … 2Cl- … H2

o  

(HEINRICH, 1990)

as in other granite-related Sn deposits 
(EUGSTER and WILSON, 1985[ PABA-
LAN, 198\[ HALTER et al., 199\, 1998[ 
LINNEN, 1998[ INVERNO and HUTCH-
INSON, 2004[ WAGNER et al., 2009). As 
some arsenopyrite I deposited together with 
cassiterite (Table 2), the favoured and more 
speci$c equilibrium under >uid-buffered 
conditions would be expressed by

3SnCl2
o … 2H3AsO3

o … 2FeCl2
o … 2H2S

 o ^ 
3SnO2 … 2FeAsS … 10Cl- … 10H…     (1)
(HEINRICH and EADINGTON, 198\)

The lower temperature of Stage III 
stannite (247-297ëC) relative to cassiterite 
deposition, as in sulphides from other gra-
nite-related Sn deposits (REN et al., 1995), 
suggests, together with the paragenetic se-
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quence (Table 2), that stannite in Argemela 
deposited at a late stage of the hydrother-
mal system that changed from dominant Sn 
chloride complexes (during cassiterite depo-
sition) to Sn ions precipitating as sulphides, 
as stannite, at a lower fO2 than cassiterite 
(EADINGTON and GIBLIN, 1979[ JACY-
SON and HELGESON, 1985b).

Also, the occurrence of stannite, togeth-
er with pyrrhotite in quartz III veinlets tran-
secting cassiterite grains equally suggests 
low sulphur fugacities (PATTERSON et al., 
1981) during stannite deposition. Calcula-
tion of FeS activities based on mole-‡ FeS 
in sphalerite  (1.8-2.9 and 14.2-1\.9 mole-‡ 
FeS in Fe-poor and Fe-rich varieties, respec-
tively[ Table 5) yields (CRAIG and SCOTT, 
1974)  aFeS of 0.05-0.07 and 0.34-0.39 for 
Fe-poor and Fe-rich sphalerite, respectively, 
corresponding (on using diagram in Fig. 
7.7 of BARTON and SYINNER (19\7)) 
to a fS2 of 10-9.4 to 10-11.\ and 10-11.7 to 10-13.0 
atm, respectively. This con$rms former ap-
proaches in this paper, here showing that, 
though formed at the same temperature 
range, Fe-rich sphalerite known at the shal-
lower portions of Argemela formed at a 
lower sulphur fugacity than Fe-poor sphal-
erite, from the deeper parts of the deposit. 
This may not be due properly to pressure, 
since only a few hundred meters separate 
the above-mentioned parts of the deposit, 
but to a variation in oxygen fugacity[ when 
higher it favoured the deposition of Fe-rich 
sphalerite.

Ore system model

Reaction of "uid and precipitation

Mixing between an intrusion-derived 
>uid (magmatic condensed brine), even in a 

minor proportion (HEINRICH, 1990), and 
surrounding, low-salinity, meteoric waters 
played an important role in the formation 
of other granite-related Sn deposits (YEL-
L̀  and R̀ E, 1979 ]Panasqueira W-Sn de-
posit_[ HEINRICH and EADINGTON, 
198\[ HEINRICH, 1990[ REN et al., 1995[ 
AUD€TAT et al., 2000, 2008[ MŽLLER et 
al., 2001[ LU et al., 2003[ WAGNER et al., 
2009). This is unlike the Silsilah Sn deposit, 
Saudi Arabia, where the lack of a signi$cant 
admixture of meteoric water into the system 
appears as one of the possible main reasons 
that made it not a major, but only an eco-
nomically marginal Sn deposit (YAMILLI 
and CRISS, 199\). It should also be stressed 
that a H2O-dominated >uid phase was sug-
gested (Charoy and Noronha 199\) for 
the late >uid evolution associated with the 
Argemela hill-top modi$ed albitic micro-
granite, but there is no evidence of  meteoric 
water in the Argemela Sn-Li veins. However 
Fig. 9 suggests that some mixing occurred. 
Actually at Argemela the magmatic-hydro-
thermal moderate-salinity >uid (primary 
inclusions) could possibly result from mix-
ing of high-salinity magmatic >uids and 
low-salinity magmatic >uids exsolved late in 
the lifetime of the magmatic-hydrothermal 
system[ this could also explain the relative 
spread of salinities (7.2-19.1 wt ‡ NaCl 
equiv.) obtained. Both high and low salinity 
magmatic >uids coexist in other tin deposits 
of this type, e.g. a few of the Cornwall (Eng-
land) tin deposits (SHEPERD and MILL-
ER, 1988) and of the Erzgebirge province 
(STEMPROY, 1984).

The relatively low Sn and Li grade of the 
veins might be, on the other hand, not due to 
a complete (but only incomplete) >uid-buff-
ered cooling of the magmatic >uid (in isola-
tion from host rock), and also to its partial 
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rock-buffered cooling (in equilibrium with 
host rock) ]HEINRICH, 1990_. This is con-
sistent with the abundance in Argemela Sn-
Li quartz veins of arsenopyrite I deposited 
together with cassiterite (Table 2) through 
the dominant reaction (1) versus the relative-
ly more widespread arsenopyrite II (follow-
ing pyrite), characteristic of >uid-buffered 
versus rock-buffered (near the Ni-NiO buf-
fer) cooling paths, respectively. These paths 
would be under lower (below the Ni-NiO 
buffer)  and higher oxygen fugacities  (near 
the same buffer), respectively (HEINRICH 
and EADINGTON, 198\). The rare pyrrho-
tite in Argemela quartz Sn-Li veins is also 
explained by the higher oxygen fugacity of a 
rock-buffered cooling path favouring depo-
sition of pyrite, relatively more abundant in 
the veins, as the Fe sulphide.

The rock-buffered component of the 
cooling process would also explain the rel-
atively high Sn and Li contents from dis-
seminations in the host rocks to the Sn-Li 
veins. Lower Sn grades are known to be 
concentrated in the ore shoots (Sn-Li quartz 
veins in this case) when this process prevails 
(HEINRICH, 1990). This may explain why 
in Argemela a large amount of >uid escaped 
from the inferred granitic cupola, as the per-
sistent Sn and Li concentrations from rock 
analyses in the overall system testimony, 
but not much high grade mineralisation was 
produced.

Source"of"metal"rich"&uid"and"intrusion"age

Either a differentiate of the Variscan 
late- to post-tectonic, either two-mica or 
biotite granites Covilh% batholith or an in-
ferred granitic body at depth at Argemela 
(CHARO` and NORONHA, 199\) intrud-
ed into the Xistos das Beiras succession. The 

latter hypothesis is more probable due to the 
Y-Ar age of the modi$ed hill-top albitic 
microgranite, 303‚\ Ma, con$ning it to the 
mid period of the Variscan late- to post-
tectonic granites interval age. As there was 
a time span to modify the hill-top albitic mi-
crogranite, that explains why the albitic mi-
crogranite dykes related to the hidden gran-
ite are internally strongly deformed, before 
the elsewhere emplacement of the Variscan 
post-tectonic granites, commonly at 299-290 
Ma ]U-Pb_ (DIAS et al., 200\). 

Albitic microgranite dykes are associated 
with the inferred granite cupola at depth. If  
these dykes represent a trace of the hidden 
granite, then this is an evolved metalloge-
netically specialised granitic rock, carrying 
cassiterite and amblygonite-montebrasite 
among other minerals.

At Argemela, the main mineralogical 
and chemical characteristics of the hidden 
granite, as represented by its albitic micro-
granite dykes, can be explained by a strong 
fractionation of a Sn-, F- and Li-rich mag-
ma and associated >uid phases. As an ad-
ditional source of the metal rich >uid, some 
pre-concentration of at least very $ne cas-
siterite in the Xistos das Beiras shales was 
described by INVERNO and RIBEIRO 
(1980) that admitted that it could also have 
been involved=remobilised by the hidden 
granite intrusion of late tectonic Variscan 
age. 

The extreme fractionation of a F-, Li-, 
P- and other volatiles-rich granitic magma 
would be responsible for the development of 
the second paragenesis (albite, ambligonite-
montebrasite then lepidolite) with chemical 
pegmatitic af$nities imprinted on the earlier 
hill-top albitic microgranite (albite, musco-
vite) (CHARO` and NORONHA, 199\). 
However, no true (complex) pegmatites 
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formed possibly because depth was insuf-
$cient. CHARO` and NORONHA (199\) 
suggest a pressure somewhat above 150 MPa 
during the formation of the second paragen-
esis of the hill-top modi$ed albitic micro-
granite, which is low as compared to those 
of LCT pegmatites development (†200-400 
MPa[ CERN¢, 1991b). 

The dense hydrothermal Sn-Li quartz 
vein system postdated the albitic micro-
granite dykes and probably also the second 
paragenesis of the hill-top modi$ed albitic 
microgranite. The Sn-Li quartz veins are 
claimed by CHARO` and NORONHA 
(199\) as not being genetically linked to 
the hill-top modi$ed microgranite, in con-
sonance with RIBEIRO et al. (1974) and 
INVERNO and RIBEIRO (1980), but in 
both cases probably related to a common 
parental intrusion at depth (CHARO` and 
NORONHA, 199\). In any case the over-
all system was very enriched in F, P and Li  
(also re>ected in the extent of the metasso-
matically induced Li in the Beira Slates away 
from the deposit) and, under those circum-
stances, when Sn-Li veins started to develop, 
amblygonite-montebrasite was the $rst min-
eral to deposit, even before and at a higher 
temperature than quartz and cassiterite[ the 
last depositing from Cl-rich mineralising >u-
ids. This may explain why the Argemela hy-
drothermal quartz tin veins are so enriched 
in amblygonite-montebrasite, a mineral 
commonly known from complex pegmatites. 

In general terms, from an overall granite 
melt, F and Li were extracted at the magmat-
ic stage and the onset of the high tempera-
ture postmagmatic hydrothermal stage and 
Sn was extracted subsequently, altogether 
in a modelling way in this respect similar to 
the development in the Beauvoir granite in 
France (CUNE` et al., 1992). The hidden 

granite (and its melt) responsible for the 
Sn-Li vein swarm were the source of F, Li, 
P (and most Sn), contrasting that of Pan-
asqueira where B had a major role (CHA-
RO` and NORONHA, 199\), as evidenced 
by the widespread tourmaline deposited in 
the Panasqueira W-Sn-Cu quartz veins and 
enclosing slates (YELL̀  and R̀ E, 1979), 
clearly more abundant than in the Argemela 
Sn-Li quartz veins and wall rocks. This im-
plies different >uids produced at the end of 
crystallisation of (or slightly after) the Arge-
mela granitic magma compared to the Pan-
asqueira one (CHARO` and NORONHA, 
199\). 

Evolution, deformation and structure focus-
ing

The Xistos das Beiras were deformed 
$rst by the Sardian phase of the Caledonian 
orogeny and later by the main deformation 
phase (D1) of the Variscan orogeny with de-
velopment of a NW-SE-striking slaty cleav-
age and in association with low pressure 
regional metamorphism. In late- to post-
orogenic (relative to D3) Variscan time there 
was emplacement of a granite cupola and its 
albitic microgranite dykes, having the gran-
ite thermally metamorphosed the Xistos das 
Beiras rocks.

The albitic microgranite dykes emerg-
ing from the hidden granite contain a faint 
(micro)veinlet generation of quartz-white 
mica-sulphides‚amblygonite-montebrasite. 
These dykes as well as other dykes (micro-
gabbro and quartz-monzonite to lampro-
phyre) in the area were internally deformed 
by the Variscan late tectonic pulses. A lo-
cal evolution of the albitic microgranite 
dykes occurred in the current Argemela hill 
top where the paragenesis (quartz-albite-
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white mica) of one or more of these dikes 
was overprinted, due to volatile and rare-
element (Li, F, P, Rb, Cs, Be, Sn, Nb, Ta, 
etc.) >uids emerging from the granite, by a 
second paragenesis containing quartz, al-
bite, lepidolite, amblygonite-montebrasite, 
cassiterite and other minerals. This second 
paragenesis (aged 303‚\ Ma[ Y-Ar) has the 
mineralogical and chemical characteristics, 
but not the granularity of rare-element peg-
matites (CHARO` and NORONHA, 199\[ 
INVERNO, 1998).

The emplacement of the hidden granite 
cupola led to the opening in the overlying 
slates of abundant dominant radial frac-
tures (and minor more concentric shear 
fractures) that together with regional E-W 
tension fractures made the system change 
from lithostatic to hydrostatic pressure con-
ditions. A dense network of both types of 
fractures was in$lled by the quartz Sn-Li 
veins, with early deposition of amblygonite-
montebrasite, followed by quartz, cassiterite 
and white mica, and stannite and sulphides 
later on. This overall deposition, on one 
hand probably succeeded shortly the timing 
of formation of the second paragenesis of 
the hill top modi$ed microgranite and on 
the other hand occurred later than the afore-
mentioned internal microveinlet generation 
of the albitic microgranite dykes, which were 
crosscut, as well as the slates, by the quartz 
Sn-Li veins. In Variscan post-tectonic times 
a system of NNE-SSW to ENE-WSW ex-
tensive wrench faults displaced all dykes in 
the area, the hill-top modi$ed albitic micro-
granite, and also the Sn-Li quartz veins.

With the exception of the ªpegmatoidalº 
second paragenesis of the hill top modi-
$ed albitic microgranite and the abundance 
of amblygonite-montebrasite in the Sn-Li 
quartz veins, the general lithologic-tecton-

ic-magmatic-hydrothermal evolution of 
the Argemela area and deposit is in gen-
eral terms not very dissimilar from that of 
the Panasqueira deposit (THADEU, 1951[ 
YELL̀, 1977[ YELL̀  and R̀ E, 1979).

The uniqueness of Argemela Sn-Li quartz 
veins

Other than in LCT pegmatites, lithium is 
also enriched in hydrothermal quartz veins 
associated with leucogranites in the central 
parts of the Central Iberian Zone such as 
Golpejas, Valde>ores and Barquilla in Spain 
and Massueime in Portugal, the Li mineral 
being montebrasite and with cassiterite and 
Nb-Ta oxides commonly present (RODA-
ROBLES et al., 201\).  But, among these 
hydrothermal quartz veins, what is striking 
in Argemela is that these veins are equally 
enriched in Sn and Li there.

Together with other hydrothermal 
quartz-montebrasite veins in Central Ibe-
rian Zone, the Argemela Sn-Li quartz veins 
show lower degrees of fractionation than 
Li-rich (LCT) pegmatites in the region and 
were formed in a later hydrothermal stage 
(RODA-ROBLES et al., 201\).

According to CERN¢ and ERCIT 
(2005), the crystallisation of montebrasite 
requires a high  PFO2. The high concentra-
tions of P could be explained by the frac-
tionation of P as an incompatible element 
from peraluminous perphosphorous melts. 
The fact that ma$c components in the origi-
nal melt were scarce would not favour the 
formation of Fe-Mn phosphates, but would 
instead enrich P in the melt from which 
montebrasite crystallised (RODA-ROBLES 
et al., 201\), as in Argemela Sn-Li quartz 
veins.



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019)22\  INVERNO, C. M. C., et"al.

CONCLUSIONS

Research on a rather unusual hydrother-
mal stockwork vein assemblage, with domi-
nant quartz and amblygonite-montebrasite, 
together with cassiterite, stannite and white 
mica in Argemela Sn-Li deposit, hosted in 
Cambrian >ysch rocks, overlying and re-
lated to a hidden granitic cupola, yielded 
salinities and homogenisation temperature 
ranges of 7.2-19.1 wt ‡ NaCl equiv. and 
290-3\0ëC for primary aqueous >uid inclu-
sions in quartz I, carbonate I, apatite and 
cassiterite (Stage II). Considering pressure 
correction, a mean temperature of 350ëC at 
a >uid pressure of 50 MPa was set for the 
depositional hydrothermal >uids after early 
formation of amblygonite-montebrasite at a 
higher temperature (Stage I).

Minor and trace elemental concentra-
tions of its quartz vein cassiterite, with high 
values of Nb, Fe and Ti and low=negligible 
values of Sb, Zn, As, Ag and Bi are typical 
of hydrothermal quartz-cassiterite veins of 
granitic af$liation. Deposition of cassiterite 
would have occurred due to probable admix-
ture of high salinity and low salinity  mag-
matic-hydrothermal >uids, from Sn chloride 
complexes, with a calculated aCl-^0.25 m, at 
a fO2 of 10-34 to 10-32 atm and a pH of 3.5 
to 4. Mechanisms of cassiterite deposition 
were mixing, oxidation, neutralisation, pos-
sible increase in aCl-, together with cooling 
(and decreasing pressure).

Subsequent deposition (Stage III) in the 
same veins of coexisting and in equilibrium 
sphalerite and stannite(-group minerals) 
occurred at 245-297ëC. Sphalerite mole-
‡ FeS enables to calculate a higher fS2 for 
formation of Fe-poor sphalerite (plus kest-
erite=ferrokesterite) from intermediate and 
lower parts of the deposit than that of Fe-

rich sphalerite (plus stannite) from the up-
per part of the deposit, the latter probably 
formed at a higher fO2. 

The continuity of this unusual granite-
related, high-tonnage, low-grade Sn-Li 
Argemela deposit from \50 m high to 0 m 
subsoil elevation and the persistence of Sn 
and Li grades throughout indicates that it 
may have the size of a porphyry-type de-
posit, though unequivocally of a different 
genetic type. The unusual high abundance 
of amblygonite-montebrasite, not common 
in other hydrothermal quartz tin veins may 
be due to an extreme fractionated F-, Li- 
and P-rich granitic magma leading to the 
emplacement of the (hidden) granite and 
its albitic microgranite dykes. An emerging 
pegmatitic >uid was unable, possibly due to 
insuf$cient depth, to form pegmatites, but 
only modi$ed an albitic microgranite on 
the Argemela hill top, developing a volatile-
rich second paragenesis. In any case and as 
a consequence, the system, where mixing 
between high- and low-salinity magmatic 
>uids probably occurred,  remained very 
enriched in F, Li and P and when the suc-
ceeding hydrothermal stockwork developed 
amblygonite-montebrasite was the $rst min-
eral to deposit abundantly before quartz-
cassiterite stage deposition in those Arge-
mela Sn-Li quartz veins. 
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ZHENGFU, XU JINFANG, CAO XI-
AO`UN and `E `ING (1982). An 
important metallogenetic model for W, 
Sn and rare granitophile element ore de-
posits related to metasomatically altered 
granites. In: Xu Yeqin and Tu Guangchi, 
eds., Proceedings" of" International" Sym-
posium"on"ªGeology"of"granites"and"their"
metallogenetic" relationsº," Nanjing," 1982. 
Beijing (China), Science Press, p. 519-537.

INVERNO, C. (1980). Estudo" geol*gico-
estrutural" e" sondagens" nas" Minas" da"
Argemela. Lisboa, Servi~os Geol"gicos 
de Portugal, relat"rio interno, 17 p. ]15 
Anexos_.

INVERNO, C. and RIBEIRO M.L. (1980). 
Fractura~%o e cortejo $loniano nas Mi-
nas da Argemela. Comunica@[es"Servi@os"
Geol*gicos"de"Portugal, \\:185-193[ Eng-
lish abstract.

INVERNO, C.M.C. (1998). Comments on 
the new $ndings on the geology, geo-
chemistry and mineralization of Arge-
mela. Comunica@[es" Instituto"Geol*gico"
e"Mineiro, 85:73-79.

INVERNO, C.M.C., FERRAZ, P.J.V. and 
MOREIRA, M.E. (2009). Argemela, a 
high-tonnage Sn-Li deposit in Central 
Portugal. Abstracts"with"Programs"of"the"
Geological" Society" of" America" Annual"
Meeting, Portland (Oregon), Oct. 2009. 
41(7), p. \80. 

INVERNO, C.M.C. and HUTCHINSON, 
R.W. (2004). The endogranitic tin zone, 



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019) The granite-related, high-tonnage Sn-Li deposit of Argemela...  231

Mount Pleasant, New Brunswick, Cana-
da and its metallogenesis. Applied"Earth"
Science, 113:2\1-288.

 INVERNO, C.M.C. and HUTCHINSON, 
R.W. (200\). Petrochemical discrimina-
tion of evolved granitic intrusions as-
sociated with Mount Pleasant deposits, 
New Brunswick, Canada. Applied"Earth"
Science, 115:23-39. 

INVERNO, C.M.C., SOLOMON, M., 
BARTON, M.D. and FODEN, J. (2008). 
The Cu stockwork and massive sul$de 
of the Feitais volcanic-hosted massive 
sul$de deposit, Aljustrel, Iberian Pyrite 
Belt, Portugal: A mineralogical, >uid in-
clusion, and isotopic investigation. Eco-
nomic"Geology, 103:241-2\7.

JACYSON, Y.J. and HELGESON, H.C. 
(1985a). Chemical and thermodynamic 
constraints on the hydrothermal trans-
port and deposition of tin: I. Calculation 
of the solubility of cassiterite at high 
pressures and temperatures. Geochimica"
et"Cosmochimica"Acta, 49:1-22.

JACYSON, Y.J. and HELGESON, H.C. 
(1985b). Chemical and thermodynamic 
constraints on the hydrothermal trans-
port and deposition of tin: II. Interpre-
tation of phase relations in the South-
east Asian Tin Belt. Economic"Geology, 
80:13\5-1378.

JONES, W.R. (1972). General" geology" and"
the"mineralization"at"Argimela."Appendix"
in:"Streets"CG,"Minas"da"Argemela,"Por-
tugal. Covilh% (Portugal), Beralt Tin and 
Wolfram, relat"rio interno, 3 p.

YAMILLI, R.J. and CRISS, R.E. (199\). 
Genesis of the Silsilah tin deposit, Ying-
dom of Saudi Arabia. Economic" Geol-
ogy, 91:1414-1434.

YELL̀, W.C. (1977). The relative timing of 
metamorphism, granite emplacement 

and hydrothermal ore deposition in Pa-
nasqueira district (Beira Baixa, Portu-
gal). Comunica@[es" Servi@os" Geol*gicos"
de"Portugal, \1:239-244.

YELL̀, W.C. and R̀ E, R.O. (1979). Geo-
logic, >uid inclusion, and stable isotope 
studies of the tin-tungsten deposits of 
Panasqueira, Portugal. Economic" Geol-
ogy, 74:1721-1819.

YISSIN, S.A. (1989). A reinvestigation of 
the stannite (Cu2FeSnS4) ± kesterite 
(Cu2ZnSnS4) pseudobinary system. Ca-
nadian"Mineralogist, 27:\89-\97.

YOIDE, H. and BHATTACHARJI, S. 
(1975). Formation of fractures around 
magmatic intrusions and their role in ore 
localization. Economic"Geology, 70:781-
799.

YRANIDIOTIS, P. and MACLEAN, W.H. 
(1987) Systematics of chlorite alteration 
at the Phelps Dodge massive sul$de de-
posit, Matagami, Quebec. Economic"Ge-
ology, 82:1898-1911.

LATTANZI, P., CORAZZA, M., CORSI-
NI, F. and TANELLI, G. (1989). Sul$de 
mineralogy in the polymetallic cassiter-
ite deposits of Dachang, P. R. China. 
Mineralium"Deposita, 24:141-147.

LEHMANN, B. (1990). Metallogeny"of"tin. 
In: Bhattacharji, S., Friedman, G.M., 
Neugebauer, H.J. and Seilacher, A., eds. 
Berlin, Springer-Verlag, Lecture"Notes"in"
Earth"Sciences, No. 32, 211 p.

LINNEN, R.L. (1998). Depth of emplace-
ment, >uid provenance and metallogeny: 
a comparison of western Thailand with 
other tin belts. Mineralium" Deposita, 
33(5):4\1-47\.

LONDON, D. and MANNING, D.A.C. 
(1995). Chemical variation and signi$-
cance of tourmaline from Southwest 
England. Economic"Geology, 90:495-519.



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019)232  INVERNO, C. M. C., et"al.

LONDON, D., WOLF, M.B., MORGAN 
VI, G.B. and  GARRIDO, M.G. (1999). 
Experimental silicate-phosphate equi-
libria in peraluminous granitic magmas, 
with a case study of the Albuquerque 
Batholith at Tres Arroyos, Badajoz, 
Spain. Journal"of"Petrology, 40:215-240.

LU, H.-Z., LIU `IMAO, WANG 
CHANGLIE, XU `OUZHI and Li 
HUAQIN (2003). Mineralization and 
>uid inclusion study of the Shizhuyuan 
W-Sn-Bi-Mo-F skarn deposit, Hunan 
province, China. Economic" Geology, 
98:955-974.

LUSY, J. and FORD, C.E. (1978). Experi-
mental extension of the sphalerite geo-
barometer to 10 kbar. American"Miner-
alogist. \3:51\-519.

MARTINS, F.J.C.T. (2017). Indicadores"geo-
qu'micos"na"prospec@ o"de"W"e"Sn:"estudo"
aplicado"`"mina"de"Vale"Pi o,"G*is. Tese 
de Mestrado em Geologia Econ"mica, 
Faculdade de Ci•ncias, Univ. Lisboa, 79 
p. ]1 CD anexo_[ English abstract. 

MATERIYOV, M.P. (1977). Deposits of tin. 
In: Smirnov, V.I., ed., Ore"deposits"of"the"
USSR. London (UY), Pitman Publish-
ing, v. 3, p. 229-294.

MATEUS, A. and NORONHA, F. (2010). 
Sistemas mineralizantes epigen/ticos 
na Zona Centro-Ib/rica[ exptress%o da 
estrutura~%o orog/nica meso- a tardi-
Varisca. In: Neiva, J.M.C., Ribeiro, A., 
Victor, M., Noronha, F. and Ramalho 
M., eds., Ci^ncias"Geol*gicas"±"Ensino"e"
Investiga@ o" e" sua" Hist*ria. Associa~%o 
Portuguesa de Ge"logos ± Sociedade 
Geol"gica de Portugal, v. II (Geologia 
Aplicada), cap. I (Geologia e Recursos 
Geol"gicos), p. 47-\1[ English abstract.

MICHAUD, J., MARCOUX, E., 
PICHAVANT, M., GUMIAUX, C. and 
GLOAGEN, E. (2017). From rare metal 

granite to Sn-W-Li-Nb-Ta mineraliza-
tions: results on Argemela (Central Por-
tugal). Goldschmidt"2017"Abstracts.

MIGDISOV, A.A. and WILLIAMS-
JONES, A.E. (2005). An experimental 
study of cassiterite solubility in HCl-
bearing water vapour at temperatures up 
to 350ëC. Implications for tin ore forma-
tion. Chemical"Geology, 217:29-40.

MŽLLER, B. and SEWARD, T.M. (2001). 
Spectrophotometric determination of 
the stability of tin(II) chloride com-
plexes in aqueous solution up to 300ëC. 
Geochimica" et" Cosmochimica" Acta, \5( 
22):4187-4199.

MŽLLER, B., FRISCHYNECHT, R., 
SEWARD, T.M., HEINRICH, C.A. 
and GALLEGOS, W.C. (2001). A >uid 
inclusion reconnaissance study of the 
Huanuni tin deposit (Bolivia), using 
LA-ICP-MS micro-analysis. Mineralium"
Deposita, 3\:\80-\88.

NAYAMURA, .̀ and SHIMA, H. (1982). 
Fe and Zn partitioning between stan-
nite and sphalerite. Abstracts"of"the"Joint"
Meeting"of"the"Society"of"Mining"Geolo-
gists"of"Japan,"the"Mineralogical"Society"
of"Japan"and"the"Japanese"Association"of"
Mineralogists,"Petrologists"and"Economic"
Geologists, A-8.

 NEIVA, A.M.R. (199\). Geochemistry of 
cassiterite and its inclusions and exsolu-
tion products from tin and tungsten de-
posits in Portugal. Canadian" Mineralo-
gist, 34:745-7\8.

NEYRASOV, I.J., SOROYIN, V.I. AND 
OSADCHII, E.G. (1979). Fe and Zn 
partitioning between coexisting stan-
nite and sphalerite and its application in 
geothermometry. In: Ahrens, L.H., ed., 
Origin" and" distribution" of" the" elements. 
Pergamon Press, p. 739-742.



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019) The granite-related, high-tonnage Sn-Li deposit of Argemela...  233

NIYULIN, N.N. (19\9). The distribution 
of indium, niobium, and scandium in 
the cassiterites of the Yhingan deposit. 
Leningrad"Univ.,"Vesta, No. \, Geol."Ge-
ogr., No. 1, p. 81-87, and Mineralogical"
Abstracts, 20, p. 108.

NORONHA, F., D„RIA, A., DUBESS ,̀ J. 
and CHARO,̀ B. (1992). Characteriza-
tion and timing of the different types of 
>uids present in the barren and ore-veins 
of the W-Sn deposit of Panasqueira, 
Central Portugal. Mineralium"Deposita. 
27:72-79.

NORONHA, F., RIBEIRO, M.A., ALMEI-
DA, A., D„RIA, A., GUEDES, 
A., LIMA, A., MARTINS, H.C., 
SANT|OVAIA, H., NOGUEIRA, P., 
MARTINS, T. et al. (2013). Jazigos $-
lonianos hidrotermais e aplitopegmat&ti-
cos espacialmente associados a granitos 
(norte de Portugal). In: Dias, R., Ara*jo, 
A., Terrinha, P. and Yullberg, J.C., eds., 
Geologia" de" Portugal. Lisboa, Escolar 
Editora, v. 1, 403-438.

NORRIS, D. (19\2). Report on history of 
operations in Argemela. Covilh% (Portu-
gal), Beralt Tin and Wolfram, relat"rio 
interno.

OOSTEROM, M.G. (1988). The geochemis-
try of granitoid-related tin and tungsten 
deposits in orogenic belts. In: Hutchison, 
C.S., ed., Geology"of"tin"deposits"in"Asia"
and" the"Paci%c. Berlin, Springer-Verlag, 
p. 187-199.

OOSTEROM, M.G., BUSSINY, R.W. and 
VRIEND, S.P. (1984). Lithogeochemi-
cal studies of aureoles around the Pa-
nasqueira tin-tungsten deposit, Portu-
gal. Mineralium"Deposita, 19:283-288.

PABALAN, R.T. (198\). Solubility" of" cas-
siterite" +SnO2/" in" NaCl" solutions" from"
200ëC"-"<50ëC,"with"geologic"applications. 

PhD dissertation, State College (PA), 
Pennsylvania State University, 141 p.

PALACHE, C., BERMAN, H. and FRON-
DEL, C. (1951). The"system"of"mineral-
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Fig. 1. Regional geology[ inset with location of Argemela deposit in Portugal and within the Central Iberian 
Zone among the geotectonic zones  (modi$ed from INVERNO and RIBEIRO, 1980).
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Fig. 2. Geologic surface map of Argemela deposit, reduced from a 1:2,000 scale (modi$ed from INVERNO 
and RIBEIRO, 1980).
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Fig. 3. Block-diagram with attitude of the different mineralised veins and a hidden granitic cupola (from 
INVERNO and RIBEIRO, 1980).
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Fig. 4. Location of long, deep drill-holes in relation to slightly spotted slates and to dikes ]on surface and in 
core, vertically projected to surface_ (modi$ed from INVERNO, 1998).
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Fig. 5. Photographs of surface exposures and photomicrographs of polished thin sections of Argemela mine-
ralised veins.  (A)  Stockwork mineralised veins, hosted in Cambrian slates, at open pit, from Level 1 upwards. 
The rock exposure is about 10 m high and the quartz veins in the central part of the lower bench have a 



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019) The granite-related, high-tonnage Sn-Li deposit of Argemela...  241

hammer for scale.  (B)  Detail of lower part of rock 
exposure in Figure 5A. Slate-hosted stockwork vein 
with quartz (qtz) and amblygonite-montebrasite (a-
m) (plus supergene phosphates).  (C)  Amblygoni-
te-montebrasite in contact with quartz I (qtz), that 
penetrates the former mineral as seen on lower right 
and upper left. Sample SA1-7[ transmitted light 
(TL), crossed polars (P…).  (D)  Coarser quartz I, 
with abundant >uid inclusions and undulose extinc-
tion, and $ner quartz II, with fewer >uid inclusions 
(both quartz I and II: light and dark grey), and adja-
cent to opaque minerals (in this case stannite]-group 
mineral_ (stn) and sphalerite (sp)). Sample SA3-4[ 
TL, P…. (E) Slate-hosted stockwork quartz vein 
with aggregate of cassiterite (cst) in internal vein 
wall.  (F)  Two crystals of cassiterite (cst) in quartz 
vein, with well-developed internal zoning, replaced 
by sphalerite (sp). ±101± growth twins in longer 
cassiterite grain. Stannite]-group mineral_ (stn) and 
quartz I (qtz) also present. Sample SA2-7a[ TL.  (G)  
White mica (wmca) ± cassiterite (cst) microveinlet in 
albitic microgranite dyke. Sample SA1-9[ TL.  (H)  

Chalcopyrite (ccp) microveinlets in stannite]-group 
mineral_  (stn). Also cassiterite (cst) grains replaced 
by sphalerite (sp) with chalcopyrite disease. Sample 
SA2-7a[ re>ected light (RL).  (I)  Cassiterite (cst) 
surrounded by sphalerite (sp), in turn wrapped by 
stannite]-group mineral_  (stn). Chalcopyrite (ccp) 
mostly rimming cassiterite. Quartz I and II (qtz) on 
the bottom part and upper right corner, respectively. 
Sample SA1-\[ RL.  (J) Cassiterite grain, with abun-
dant light-coloured columbite-tantalite inclusions 
(mostly up to 10  m wide), surrounded by quartz I 
(qtz). Sample SA2-4a[ RL.
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Fig. \.  Transmitted-light photomicrographs of Argemela stockwork vein crystals and their >uid inclusions.  
(A)  A 4 mm-wide quartz I (qtz) crystal with prominent growth zones on the upper portion with primary >uid 
inclusions. Abundant swarms of secondary FIAs on lower left. Carbonate (cb) crystal with rhombohedral 
cleavage on upper left and slate (sl) host rock on top and upper right. Sample SA1-5.  (B)  Quartz II crystal 
(800  m wide) exhibiting well-developed growth  zones with primary >uid inclusions. Sample SA1-5(R).  (C)  
Quartz I (qtz) grain (2.5 mm long) with growth zones, particularly well developed on the right tip, with pri-
mary >uid inclusions. Sample SA1-5.  (D)  Detail of right tip of quartz I crystal in Figure \C, showing growth 
zones with very tiny primary >uid inclusions. Sample SA1-5.  (E)  Apatite  (ap) grain with prominent growth 
zone with primary >uid inclusions. Surrounded by cassiterite (cst). Sample SA3-5.  (F)  Detail of apatite in 



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019) The granite-related, high-tonnage Sn-Li deposit of Argemela...  243

Figure \E, showing growth zone with mostly V…L primary >uid inclusions and also abundant solid inclusions. 
Sample SA3-5.  (G)  Apatite crystal with well-developed growth zone on the outer portion. Cassiterite (cst) 
rimming apatite crystal. Sample SA3-5[ P….  (H)  Same apatite crystal  from Figure \G, with inner part of the 
growth zone with abundant primary, tubular, either 5-10  m-wide V…L inclusions or 14-\0  m-wide, all dark V 
inclusions. Sample SA3-5.  (I)  Detail of central part of apatite crystal in Figure \H, exhibiting primary tubular 
inclusions, either • 10  m-wide V…L  inclusions or darker and longer (14-\0  m) V inclusions. Sample SA3-5.  
(J)  Growth bands in cassiterite. Also showing prominent  ±101± growth twin. Quartz I (qtz) and apatite (ap) 
also present. Sample SA3-5. (Y)  Detail of right part of cassiterite grain in Figure \J, exhibiting growth bands 
with a few 1-10  m-wide primary >uid inclusions. Also ªNE-SWº planes, with FIAs containing secondary 
>uid inclusions, transecting the growth bands. Sample SA3-5.
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Fig. 7. Frequency histograms with number of FIAs with primary >uid inclusions (in growth zones) in quartz I, 
carbonate I, apatite and cassiterite grains from mineralised quartz veins in the Argemela deposit, considering 
each FIA average for:  (A)  Homogenisation temperature[  (B)  Salinity.
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Fig. 8. Cumulative percentage plots for Sn and Li for all (n ^ 1, 759) the Argemela analysed samples (from 
surface, underground ± Level 1, and core from deep and shallow drill-holes), with median values of 0.2 ‡ Sn 
and 0.15 ‡ Li.

Fig. 9. Homogenisation temperature versus salinity for each set of determined primary inclusions in individual 
FIAS in growth zones in quartz I, carbonate I, apatite and cassiterite.



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019)24\  INVERNO, C. M. C., et"al.

Fig. 10. Calculated fO2 ± pH diagram for the system Sn ± S ± O, superimposed on the system Fe ± S ± O, and 
including the sulphur-containing aqueous species, at 350ëC, aCl- ^ 0.25 m and assuming an activity of £S of 
0.01 m. Both Sn oxide and sulphide phases and Fe oxide and sulphide phases, as well as sulphur aqueous spe-
cies are plotted, together with solubility contours for the sum of activities of SnCl2ë and SnCl3… representing 
total Sn solubility. Cassiterite precipitation in Argemela stockwork veins according to the deposition arrow. 
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Element Line Standard

Zn Y �. ZnS

Fe Y�. FeS2

Cd Y �. CdS

Mn Y �. MnTiO 3

Cu Y �. Cu2O

Pb M�. PbS

Ag L �. Ag

Hg M �. HgS

Sn L�. SnO2

Bi M �. Bi

Ge L�. Ge

Ni Y �. Ni

Co Y �. Co

As Y �. AsGa

S Y�. FeS2

W M �. W

In L �. InP

Si Y�. Orthoclase

Al (in chlorite) Y �. Orthoclase

Al (in montebrasite) Y�. Almandine

Ti Y �. MnTiO 3

Fe Y�. Fe2O3

Mg Y �. MgO

Mn Y �. MnTiO 3

Ca Y�. Apatite

Ba L�. BaSo4

Na Y �. Albite

Y Y �. Orthoclase

Cs L�. Cs Glass

Rb L �. Rb Glass

P Y�. Apatite

F Y �. CaF

Table 1.  Elements, analytical lines and standards used for electron microprobe analyses
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Table 2. Paragenetic sequence of Argemela stockwork vein minerals
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Host F.I. 
genetic
type

FIA Inclusion
type

Inclusion
size ( m)

Shape V=L ratios V=T ratios

Quartz I

P Growth zones L … V 1 - 3
Mostly elongated,
rounded or ir-
regular

Consistent  �# 5‡

P Growth zones V 4 - 10 Irregular --- ---

S Fissures L … V a few  m

Mostly elongated,
rounded or 
irregular[ 
rarely negative-
crystal

Inconsistent 10(-20)‡

Quartz II

S Fissures V Ÿ 50 - \0 Irregular --- ---

P Growth zones L … V
1 - 2
(rarely 5)

Rounded, 
elongated
or irregular

Consistent 5 - 10‡

PS
Inner part of
overgrowths

L … V 1.5 - 3.5
Rounded, 
elongated
or irregular

Consistent 5 - 10‡

P,  PS

Growth zones 
…
inner part of
overgrowths

V 2 - 5 Irregular --- ---

C a r b o n -
ate I

P Growth zones L … V 1 - 2.5
Rounded[  rarely
triangular or elon-
gated

Consistent 2 - 5‡

S
Cleavage 
planes

L … V Ÿ 50 - \0 Elongated Inconsistent 2 - 20‡

Apatite P Growth zones
L … V
L … V

1 - 4 (5)
5 - 15

Rounded, 
elongated or
negative-crystal
Tubular

Consistent

Consistent

5‡

5‡

P Growth zones V 14 - \0 Tubular --- ---

Cassiterite

P
Growth 
bands

L … V
• 1 - 3
( r a r e l y 
4-\)

Rounded, 
elongated,
irregular or 
neg.-crystal

Consistent  5 (- 10)‡

L … V • 25
Tubular 
(very rare)

Consistent  5 (- 10)‡

P
Growth 
bands

V 5 - 15 Irregular --- ---

S Fissures L … V,  V • 5 - 50 Stringy or irregular --- ---

F.I. ^ >uid inclusion, FIA ^ >uid inclusion assemblage, P ^ primary, S ^ secondary, PS ^ pseudosecondary

Table 3. General characteristics of >uid inclusions, including host, genetic type, FIA type, inclusion type, size, 
shape, V=L and V=T ratios for Argemela stockwork quartz I, quartz II, carbonate I, apatite and cassiterite.
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Sample no. F.I. FIA #; Salinity Avg. Salinity
(subsoil Drill- Host genetic number of Avg.T h Avg.T m (wt-% NaCl (wt-% NaCl

elevation - s.e.) hole, m mineral Grain type inclusions T h (ºC) 1  (ºC) T m  (ºC) 3 (ºC) equiv.) equiv.)

SA1-5 SA-1, Qtz I 1 P FIA-1; 6 292.5-337.5 2 319.5 -5.75 to -5.25 3,4 -5.50 8.21-8.88 5 8.56
(260 m s.e.) 413.5 2 P FIA-1; 4 302.5 2 302.5 -8.25 to -4.75 -6.08 7.52-11.99  5,6 9.24

3 P FIA-1; 6 335 335 -9.75 to -4.75 -7.17 7.52-13.67  5,6,7 10.58
4 P FIA-1; 7 315-335 325 -9.75 to -4.5 -6.79 7.2-13.67  4,5,6,7 10.12

P FIA-2; 1 315 315 --- --- --- ---
Carb. I 1 P/P? FIA-1; 3 315 315 -5.75 -5.75 8.88 5 8.88

P FIA-2; 3 --- --- -9.75 to -6.75 -8.42 10.18-13.67 6,7 12.14

SA1-1 SA-1, Cass. 1 P FIA-1; 2 355 355 -14.75 -14.75 18.43  8 18.43

(379 m s.e.) 236.1 2 P FIA-1; 4 325-355 342.5 -15,25 to -11.25 -13.50 15.22-18.84  7,8 17.30

3 P FIA-1; 2 --- --- -15.25 to -12.75 -14.00 16.66-18.84  7,8 17.75
P FIA-2; 4 355 355 -15.25 to -12.75 -13.88 16.66-18.84 7,8 17.66
P FIA-3; 2 --- --- -15.25 to -14.75 -15.00 18.43-18.84 8 18.64

SA1-3 SA-1, Cass. 1 P FIA-1; 1 --- --- -11.25 -11.25 15.22 7 15.22
(312 m s.e.) 321.7 P? FIA-2; 2 --- --- -10.75 to -9.25 -10.00 14.72-13.13  7 13.93

2 P? FIA-1; 2 345 345 -11.25 -11.25 15.22  7 15.22
P? FIA-2; 4 305-345 325 -13.25 to -9.75 -11.58 13.67-17.12  7 15.50

3 P?/P FIA-1; 3 355 355 -14.25 to -11.75 -12.92 15.72-18.01  7,8 16.80

SA2-4a SA-2, Cass. 1 P/P? FIA-1; 3 355 355 -15.00 to -14.25 3,4 -14.67 18.01-18.60  8 18.35
(390 m s.e.) 179.9 P? FIA-2; 1 355 355 --- --- --- ---

SA2-7a SA-2, Cass. 1 P FIA-1; 1 345 345 --- --- --- ---
(230 m s.e.) 385.0 P FIA-2; 2 --- --- -11.75 to -10.5 3,4 -11.13 14.50-15.72  7 15.11

SA3-5 SA-3, Cass. 1 P FIA-1; 2 --- --- -15.25 to -14.25 -14.75 18.01-18.84  8 18.43
(171 m s.e.) 391.1 P FIA-2; 3 355 355 -14.75 -14.75 18.01  8 18.43

Apatite P? FIA-1; 2 --- --- -11.0 to -8.25 3,4 -9.63 11.99-15.00  6 13.50
P? FIA-1; 3 --- --- -10.25 to -7.25 3,4 -8.83 10.80-14.20  6,7 12.63
P? FIA-1; 3 335-345 340 -8.75 to -5.75 -7.25 8.88-12.57  5.6 10.73

   Abbreviations:  F.I. = fluid inclusion, FIA = fluid inclusion assemblage, P = primary (in growth zone/band) fluid inclusion, P? = primary inclusion along
growth zone/band, in proximity to microfissure with secondary inclusions, Qtz I = quartz I, Carb. I = carbonate I, Cass. = cassiterite

1 Midpoint temperature (T h) of a 10°C interval, unless stated otherwise
2 Midpoint temperature (T h) of a 5°C interval
3 Midpoint temperature (T m) of a 0.5°C interval, unless stated otherwise
4 One-number temperature (Tm)
5 Midpoint salinity of a 0.7 wt-% NaCl equiv. interval
6 Midpoint salinity of a 0.6 wt-% NaCl equiv. interval
7 Midpoint salinity of a 0.5 wt-% NaCl equiv. interval
8 Midpoint salinity of a 0.4 wt-% NaCl equiv. interval

Table 4. Microthermometric data from FIAs with primary inclusions in growth zones from quartz I, carbonate 
I, apatite and cassiterite in Argemela stockwork veins.
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Host Drill- Sample # Grain Position Nb Ta Ti Fe Zr Mn W Si Mo V Cu Pb Zn Ag Bi Co SnO 2* Total
hole, m (subsoil (no. of

elevation - s.e.) analyses)

Wt-%

1 (n=3) Core 0.04 bdl bdl 0.02 bdl 0.003 0.15 0.01 0.003 bdl 0.01 bdl 0.01 bdl bdl bdl 100.50 100.75
SA-1, SA1-3 1 (n=3) Interm. 0.09 bdl bdl 0.05 bdl 0.003 0.09 0.01 0.003 0.003 0.003 bdl bdl bdl bdl bdl 100.96 101.21

321.7 m (312 m s.e.) 2 (n=3) Core 0.15 bdl bdl 0.03 0.01 bdl 0.03 0.01 0.003 bdl bdl 0.003 bdl bdl 0.01 0.003 100.38 100.63
2 (n=3) Rim 0.13 bdl 0.05 0.07 0.01 bdl 0.01 0.01 bdl 0.01 0.003 0.003 bdl bdl 0.003 bdl 100.27 100.57

Slate- 3 (n=2) Core 0.03 bdl bdl 0.01 bdl bdl 0.33 0.01 0.01 bdl bdl 0.01 bdl bdl 0.02 0.01 99.83 100.26

hosted 1 (n=1) Core 0.04 bdl 0.10 0.04 bdl bdl 0.03 0.01 bdl bdl bdl 0.01 bdl bdl 0.03 0.01 100.46 100.73
SA-2, SA2-7b 2 (n=1) Core 0.16 0.03 bdl 0.05 bdl bdl 0.03 0.01 bdl bdl 0.01 bdl bdl bdl bdl bdl 99.84 100.13

stockwork 385.0 m (230 m s.e.) 3 (n=1) Core 0.12 bdl bdl 0.05 0.01 bdl bdl 0.01 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 99.91 100.10
3 (n=1) Rim 1.95 0.16 0.05 0.61 0.02 bdl bdl bdl bdl bdl 0.02 bdl bdl 0.01 bdl bdl 96.81 99.63

quartz
1 (n=2) Core 0.38 0.27 bdl 0.19 0.02 0.01 bdl 0.01 bdl 0.01 0.02 bdl bdl bdl bdl bdl 99.69 100.60

veins 1 (n=2) Interm. 0.53 0.27 0.03 0.26 0.01 bdl bdl 0.01 bdl 0.01 0.01 bdl bdl bdl 0.01 bdl 98.99 100.13
SA-3, SA3-5 1 (n=2) Rim 0.41 0.05 bdl 0.20 0.03 0.01 bdl 0.01 bdl bdl bdl bdl 0.01 bdl 0.01 bdl 100.02 100.75

391.1 m (171 m s.e.) 2 (n=2) Core 0.74 0.19 0.13 0.39 0.01 0.01 bdl 0.01 bdl 0.02 0.01 bdl bdl 0.01 bdl bdl 98.53 100.05
3 (n=2) Core 0.61 0.37 0.03 0.26 bdl 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 bdl 0.01 bdl bdl bdl 99.02 100.38
4 (n=1) Core 0.43 0.21 bdl 0.23 0.05 0.01 0.03 0.01 bdl 0.02 bdl 0.02 bdl bdl bdl bdl 98.23 99.24

Microgranite 1 (n=1) Core 2.10 0.74 0.16 0.72 0.03 bdl 0.06 0.01 bdl 0.01 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 95.86 99.69
dyke-hosted 1 (n=1) Rim 1.03 bdl 0.18 0.26 0.02 bdl bdl 0.02 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 98.84 100.35

stockwork SA-1, SA1-8 2 (n=1) Core 0.81 0.49 0.12 0.34 0.04 bdl bdl 0.01 bdl 0.01 bdl bdl 0.02 bdl bdl bdl 98.28 100.12
quartz 461.9 m (229 m s.e.) 3 (n=1) Core 0.73 0.12 0.18 0.25 0.02 bdl 0.07 0.01 bdl 0.01 0.01 bdl bdl bdl bdl bdl 99.16 100.56

veinlets 4 (n=1) Core 0.79 0.86 0.16 0.31 0.02 bdl bdl 0.02 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 97.85 100.01
5 (n=1) Core 0.33 0.32 0.32 0.16 0.05 bdl bdl 0.01 bdl bdl 0.01 bdl bdl bdl bdl bdl 98.75 99.95

*   The total was computed, with respect to Sn, not by the use of SnO 2 percentage, but of Sn and O proportions in it

bdl = below detection limit or 0.00 wt%
The concentrations obtained for As, Sb, In, Sc and Ge were bdl in all analyses

Table 5. Electron microprobe analyses of cassiterite from Argemela stockwork veins.
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Table \. Electron microprobe analyses (averages) of sphalerite from Argemela slate-hosted stockwork veins.
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Table 7. Electron microprobe analyses (averages) of stannite group minerals from Argemela slate-hosted stoc-
kwork veins.
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Host Drill- Sample # No. of Na 2O Al2O3 P2O5 CaO FeO MnO F �����2�AF % ambligonite
hole, m (subsoil analysed

elevation - s.e.) grains range avg.

Wt-%

SA-1, SA1-2 7 0.003 33.72 49.41 0.08 0.06 0.12 1.43 -0.60 09--14 11
321.2 m (310 m s.e.)

Slate-
hosted SA-1, SA1-6 5 0.01 34.24 48.37 0.01 0.04 0.02 1.92 -0.81 12--19 15

stockwork 420.2 m (255 m s.e.)
quartz
veins SA-2, SA2-5a 10 0.01 34.12 48.43 0.02 0.07 0.10 2.14 -0.90 14--20 17

353.5 m (255 m s.e.)

Microgranite
dyke-hosted SA-1, SA1-8 8 0.01 34.38 49.12 0.01 0.11 0.11 1.77 -0.65 7--18 14
stw quartz 461.9 m (229 m s.e.)

veinlets

bdl = below detection limit or 0.00 wt%
stw = stockwork

Table 8. Electron microprobe analyses (averages) of amblygonite-montebrasite (not including Li2O concentra-
tions) from Argemela slate-hosted and microgranite dyke-hosted stockwork vein(let)s.

Driil-hole/m                 SA-1/461.9 m

Sample #                       SA1-8
(subsoil                  (229 m s.e.)

elevation - s.e.)

No. of analysed

grains 5

Wt-% Cations (for 24 O)

SiO2 3760 Si 7.452

Al2O3 23.77 Al(IV) 0.548 8.000

Al(VI) 5.005
TiO2 0.07 Ti 0.010
FeO 24.87 Fe 4.118
MgO 1.18 Mg 0.349
MnO 0.10 Mn 0.017
CaO 0.51 Ca 0.109
BaO 0.05 Ba 0.004 9.755
Na2O 0.07 Na 0.025

K2O 0.30 K 0.075

Cs2O 0.01 Cs 0.001

Rb2O bdl Rb -

P2O5 0.18 P 0.040
F 0.004 F 0.002
Total 88.71 Fe/(Fe+Mn) 0.922

bdl = below detection or 0.00 wt% 

Table 9. Electron microprobe analyses (averages) of chlorite (not including Li2O concentrations) from Arge-
mela microgranite dyke-hosted stockwork veinlets.
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�ð �•�‰�Z���o���Œ�]�š�� �í�X�ì�ó �ò�ñ�X�ð�ï �ì�X�ì�î �ì�X�ì�í �r�í�X�ô�ñ �í�ð�ô �î�ñ�ì
�ð �l���•�š���Œ�]�š�� �ó�X�ó�ð �ò�X�ò�î �í�X�í�ó

�í �•�‰�Z���o���Œ�]�š�� �ô�X�õ�î �ñ�ò�X�ò�ñ �ì�X�í�ò �ì�X�ì�î �r�í�X�ó�õ �í�ñ�ó �î�ñ�ò
�^���ï�r�í�� �í �•�š���v�v�]�š�� �í�î�X�î�í �í�X�î�ò �õ�X�ò�õ

�î �•�‰�Z���o���Œ�]�š�� �õ�X�ì�õ �ñ�ò�X�í�í �ì�X�í�ò �ì�X�ì�ï �r�í�X�ñ�î �í�õ�õ �î�ô�ð
�î �•�š���v�v�]�š�� �í�î�X�í�ì �î�X�î�ï �ñ�X�ð�î�î

�š���}�����~�í�•�W�����d���u�‰���Œ���š�µ�Œ���������•�������}�v���E���l�Œ���•�}�À�����š�����o�X�–�•���~�í�õ�ó�õ�•���P���}�š�Z���Œ�u�}�u���š���Œ��
�š���}�����~�î�•�W�����d���u�‰���Œ���š�µ�Œ���������•�������}�v���E���l���u�µ�Œ�������v�����^�Z�]�u���–�•���~�í�õ�ô�î�•���P���}�š�Z���Œ�u�}�u���š���Œ��

Table 10. Chemical composition, Yd, and formation temperatures of coexisting and in equilibrium 13 (out 
of 34) representative pairs of sphalerite and stannite(-group minerals) from Argemela slate-hosted stockwork 
veins.
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