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Resumen: La apertura de la mina de lignitos de As Pontes, practicamente hasta su base, ha permitido
estudiar con detalle la naturaleza y procesos de formacion de un yacimiento Oligoceno-Miocénico con
hasta 500 m de depositos sedimentarios producidos durante unos 10-11 millones de afios. El yacimiento
esta caracterizado por la alternancia de capas de carbon (lignitos, fundamentalmente lignito pardo)
separadas por capas de sedimentos detriticos de textura variada. Dentro de esta secuencia se ha podido
comprobar que la formacion del carbon se ha producido mayoritariamente en un ambiente pantanoso, con
vegetacion dominada por géneros como Thypha y Juncus, que se desarrollaron en suelos hidromorfos,
fundamentalmente Gleisoles e Histosoles. En condiciones de pH proximas a la neutralidad y ambiente
anoxico-suboxico en el que el Fe se reduce al estado ferroso, dando origen a la formacion de nodulos y
concreciones de siderita y sulfuros biogénicos. La siderita, aparece claramente asociada a la rizosfera de
macrofitos acuaticos dentro de antiguos horizontes gleicos, con segregacion y movilizacion de Fe (Bg y
Cg o Cr) teniendo la respiracion de las raices una clara relacion con la formacion del mineral. Estos suelos
tenian horizontes superficiales muy ricos en materia organica (H Histicos o A méllicos o imbricos) que,
posteriormente fueron fosilizados por aportes torrenciales ricos en materiales caoliniticos derivados de
suelos bien drenados (probablemente suelos ferraliticos) del entorno de la cuenca. La fosilizacion y posterior
subsidencia de los suelos hidromorfos dio origen a la conversion de los horizontes superficiales en las
capas de carbon y a la compactacion de los materiales. Posteriormente, el material torrencial de cobertura
fue edafizado de nuevo con mayor o menor intensidad y duracion. En los sistemas laterales de los depositos
aluvio-torrenciales se han identificado Plinthosoles, suelos rojos fermonosialiticos muy evolucionados y
corazas lateriticas, 1o que pone de manifiesto la variedad de condiciones de evolucion edafica y climatica
que tuvieron lugar. La alternancia de condiciones de biostaxia (formacion de suelos en condiciones
hidromorfas en la cuenca y de buen drenaje en los taludes laterales) y de resistaxia (erosion, aportes
aluvio-torrenciales y fosilizacion de los suelos) debid responder a cambios climaticos (probablemente
oscilaciones de periodos hiimedos a otros con mayor aridez o con estacién seca muy contrastada). Se han
identificado claramente dos grandes fases evolutivas. Una, inicial, de muy probable influencia marina, y
con posibles suelos de manglar o marisma, con neoformacién de arcillas esmectiticas, y, otra, claramente
continental, con arcillas caoliniticas y suelos de tipo Histosol, Gleisol y suelos gleicos incipientes, que
fueron fosilizados sucesivamente. Mas de 30 ciclos de edafogénesis y fosilizacion se han sucedido en
los 10-11 millones de afos de evolucion de la cuenca durante la formacion de los lignitos terciarios,
explicandose esta enorme variabilidad por las condiciones de la cuenca con fallas activas alpinas, creacion
del relieve por efectos de levantamientos y hundimientos y los cambios climaticos del Oligoceno-Mioceno,
especialmente en la distribucion de las precipitaciones. La repeticion de esta alternancia ha originado una
secuencia de paleosuelos oligocénicos y miocénicos superpuestos, claramente identificables por los rasgos
edaficos, la mineralogia de sus componentes y la presencia de rizosferas carbonizadas y piritizadas. Los
efectos tectonicos, la subsidencia de la cuenca y las consecuencias del proceso de explotacion minera, con
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su modificacion de las condiciones hidricas y del estado redox, han incrementado la complejidad de la
secuencia evolutiva y la dificultad para interpretar los procesos edaficos y geoquimicos que se sucedieron.
Palabras clave: Paleosoles, lignito, Oligoceno, Mioceno, siderita, Histosoles, Gleisoles,
Plinthosoles.

Abstracts: The excavation of the lignite mine of As Pontes, almost to its base, allowed to sample
and study in detail the nature and process of formation of an Oligocene-Miocene lignite deposit with up to
500 m of sedimentary material, produced in a time span of 10-11 million years. The site is characterized by
alternating layers of coal (lignite) and detrital sediments of varied texture. Within the sequence the process
of coal formation seems to have occurred mostly in a swampy environment, with vegetation dominated by
Juncus and Thypha, that developed on hydromorphic soils, mainly Gleysols and Histosols. At a pH close to
neutrality and under anoxic-suboxic conditions, Fe was reduced to ferrous state, leading to the formation of
nodules and concretions of siderite and biogenic sulfides. Siderite, is clearly associated to the rhizosphere
of aquatic plants in gleyic soil horizons, with segregation and mobilization of Fe, being root respiration
clearly related to the formation of the mineral. These soils had surface horizons rich in organic matter (H o
A) which were later fossilized by fluvial-torrential sediments derived from soils and saprolites of kaolinitic
soils formed in well-drained conditions (probably lateritic soils) at the margins of the basin. Fossilization
and subsequent subsidence of the hydromorphic soils led to the transformation of surface horizons into
lignite and the compaction of the materials. Afterthat, the new sediments underwent pedogenesis with
varying intensity and duration. In the systems at the margins of basin Plinthosols, fermonosialithic red
soils highly evolved and lateritic crusts were found, which highlights the variety of soil conditions and
climate evolution that occurred. Alternating conditions of biostaxy (formation of hydromorphic soils in
the watershed and well drained, kaolinitic soils in the slopes) and rhesistaxy (erosion, alluvium-torrential
sedimentation and fossilization of soils) may be responded to climatic change (probably between wet
periods and others more arid or with intense seasonality). Two evolutionary phases have been clear
identified. A initial one, most likely with marine influence, and potential mangrove soils or marsh with
an abundance of neoformation of smectite clays, and a later one, clearly continental, with kaolinitic clays
and Histosols and gleyic soils in the basin and kaolinitic soils in the well drained areas of the margin of
the basin. More than 30 cycles of pedogenesis and fossilization have occurred in the 10-11 million years
of evolution of the basin during the formation of tertiary lignites, pointing to a huge variability in the
soil forming conditions. The repetition of this alternation led to a sequence of Oligocene and Miocene
paleosols, clearly identifiable by soil characteristics, mineralogy of its components and the presence of
charred and pyritized rhizospheres. Tectonic movements, the subsidence of the basin and the consequences
of the mining operations and its modifications of the hydric and redox conditions have increased the
complexity and the interpretation of the pedogenetical and geochemical evolution of the basin soils.

Key words: Paleosols, lignite, Oligocene, Miocene, siderite, Histosols, Gleisols, Plinthosols.

INTRODUCCION lignitos de mayor interés econdémico de la
Peninsula Ibérica, que alimenté durante mas
de 20 afios a la central termoeléctrica de As
Pontes con una potencia instalada de 1400
MW, se utilizaron criterios muy variados en
la fase previa a la explotacion. Sin embargo,

La explotacion a cielo abierto de Ia
mina de lignitos de As Pontes, mediante un
sistema de transferencia con escombrera
externa (foto 1), ha permitido estudiar los
procesos edaficos y biogeoquimicos que se  , pesar de los numerosisimos sondeos
produjeron entre hace unos 30 millones de realizados, solo la excavacion casi completa
afios, en el Oligoceno Inferior, y unos 19 4o yacimiento durante su explotacién
millones de afios, en el Mioceno. Para datar permitio la observacion de toda la secuencia

la formacién de uno de los yacimientos de  gedimentaria y la identificacion de los indicios
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Foto 1.- Imagen de la explotacion minera de As Pontes. La zona excavada, a la derecha de la
imagem (carente de vegetacion), corresponde a la cuenca minera y la zona escalonada, (a la
izquierda de la imagen) casi completamente revegetada, corresponde a la escombrera exterior.

de los procesos edaficos y geoquimicos que
se han producido a lo largo del tiempo, siendo
la sintesis de estos procesos el principal
objetivo de este trabajo, dejando para otros
sucesivos la descripcion y caracterizacion
pormenorizada de cada una de las etapas.

Las depresiones del NW de la Peninsula
Ibérica.

Con una extension de unos 12 km?
la cuenca de As Pontes es una de las mas
pequetias cuencas terciarias existentes en el
NW de la Peninsula Ibérica. Aparece asociada
a un conjunto de fallas de direccion NW-SE,
en las que, desde el litoral hacia el interior,
se suceden una serie de pequeas depresiones
Pedroso, San Saturnino, Moeche, As Pontes,
Roupar y Muifionovo, practicamente paralelas
a otro conjunto con la misma orientacién en
la que se sitian las depresiones de Lendo,

Meirama, Visantofia, Xanceda y Boimil (fig.
1).

Otras depresiones, en algunos casos
de gran extension, como las de Villaba,
Monforte, Xinzo de Limia y Verin, en Galicia,
o las de Oviedo, en Asturias, y El Bierzo, en
Leon, aparecen asociadas a otros sistemas de
fallas, con un predominio de las direcciones
N-S, SW-NE y W-E, estando el conjunto de
fracturas relacionado con los choques entre la
placa ibéricay la europeay la de este conjunto
con la placa africana.

El primer trabajo de conjunto sobre
las depresiones del NW de Espafia fue
realizado por Birot y Solé Sabaris (1954)
quienes las consideraron Neodgenas por
criterios geomorfologicos y por su similitud
con las cuencas mas conocidas entonces
del Bierzo y Duero. Nonn (1966), con
criterios geomorfologicos, paleobotanicos
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Fig. 1. Principales depresiones terciarias y alineamientos tectonicos del NW de la Peninsula
Ibérica (sintetizada fundamentalmente de Bacelar et al. (1988), Santanach (1988), Nonn (1966),

Huerta (1995),...y otros autores).

y paleofaunisticos concluy6é que se trataba
de formaciones tectdnicas neodgenas que
se rellenaron en condiciones propias de
un paleoclima subtropical-tropical calido-
htimedo, sugiriendo una edad Miocena
superior para As Pontes. Edades nedgenas
también fueron consideradas por otros
autores como Brell (1975), Brell y Doval
(1975 y 1979) y Martin Serrano (1979, 1982),
quienes, aunque con ciertas diferencias en
su concepcion, coincidieron en poner de
manifiesto la importancia de ciclos de bio-
resistaxia en su formacion.

La cuenca de As Pontes. El proceso de
sedimentacion.

La existencia de un importante
yacimiento carbonifero en la cuenca de As
Pontes era conocida a finales del siglo XVIII,
describiendo Cornide Saavedra, gedgrafo
coruiés, en su ‘“Memoria descubrimiento

mina de carbon de piedra” de 1790, su
presencia. Mas tarde, en 1835, el gedlogo
aleman Guillermo Schultz la incluy6é en
su obra “Division geognostica del reino de
Galicia”, indicando la importancia de llevar
a cabo su explotacion, que se inicid casi un
siglo mas tarde, en 1917, por el inglés Ellis
Henry Thomas que transportaba el carbon
extraido al puerto de Ferrol. En 1921-1924,
la denominada Campafia de Investigacion
Masenet, cartografia el yacimiento y establece
que se trata de bolsas de lignito irregulares
intercaladas entre estériles compuestos por
arenas y arcillas (fig. 2).

Desde el inicio de su explotacion, y por
su interés econdmico, la pequefia cuenca
de As Pontes ha sido la mas intensamente
estudiada de las cuencas del NW de Espaiia.
Datos tectonicos han sido aportados por
diversos autores (Manera Bassa et al., 1979;
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Fig. 2. Esquema de la cuenca de As Pontes seglin los datos de la campaiia Masenet (1921-24.
(Datos del Departamento de Ingenieria e Investigacion de ENDESA).

Santanach et al., 1988; Bacelar et al., 1988,
92; Cabrera et al., 1996; Ferras, 1998; Ferrus
y Santanach, 1994,... Informacién sobre
el relleno sedimentario fue recogida por
Bacelar et al., (1988, 1992); Cabrera et al.,
(1991, 95 y 96) y Séaez y Cabrera, (1994).
Estudios paleontoldgicos y bioestratigraficos
y dataciones basadas en ellos han sido
realizados por Nonn y Médus (1963); Médus
(1965); Menéndez Amor (1975); Baltuille
et al., (1990, 92); Lopez Martinez et al.,
(1993); Cabrera et al., (1992). Informacion
de los minerales que acompafian a los lignitos
ha sido aportada entre otros por Martinez
Alonso et al., (1987); Martinez Tarazona
et al., (1989,1990); Huerta, et al. (1997) y
Monterroso (1995). Estudios petrologicos y
geoquimicos han sido realizados por Martin
et al., (1986); Gonzalez Vila et al., (1987);
Cabrera et al., (1995); Saéz y Cabrera
(1994); Huerta et al., (1997); y dataciones
magnetoestratigraficas asi como una vision
sintética del desarrollo de la cuenca ha sido
realizada por Huerta et al., (1995, 1996 a y
b), entre otros.

La cuenca de As Pontes tiene una
orientacion NNW-SSE, una longitud de 8 km
y una anchura variable entre 1,5 y 3.0 km.

Son, en realidad, dos cuencas inicialmente
independientes, que comenzaron a rellenarse
por la mas occidental y so6lo a partir de una
cierta etapa tuvieron un comportamiento
unico (Figs. 3 y 5). La fracturacion que le dio
origen obedece a tres direcciones preferentes
E-W, ESE-WNE vy SSE-NNW, siendo
mas intensa en los bordes septentrional y
occidental del yacimiento. También debe
destacarse la existencia de un cabalgamiento
E-O vergente al sur y una compresion N-S.
(Departamento de Investigacion e Ingenieria
de ENDESA, 2007)

La sedimentacion de la cuenca se
produjo por medio de procesos discontinuos
en el tiempo, con fases de aportes aluvio-
torrenciales de materiales de diferente
granulometria y origen, que, ademads, se
diferenciaban en tamafio a medida que se
alejaban del area fuente. Las fases de resistaxia
y aporte eran seguidas de fases de biostaxia, en
las cuales podia instalarse la cobertura vegetal
sobre los depositos anteriores produciéndose
suelos con importantes diferencias de drenaje
segun se desarrollasen sobre los sedimentos
mas groseros, proximos a la zona inicial de
los abanicos aluviales, o en las zonas distales,
en las que se acumularian las fracciones finas,
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pudiendo llegar a formarse en estas ultimas
areas pantanosas y/o lacustres. Segiin Cabrera
et al., (1991) y Séez y Cabrera, (1994) las
zonas pantanosas eran las de mayor extension
y los lagos eran someros y estaban sometidos
a condiciones endorreicas o de drenaje pobre
con mayor o menor salinidad,. Estos autores
consideran que los lagos eran ataldsicos y sin
conexion con el mar, si bien este aspecto puede
ser discutido por la presencia de una serie de
indicadores faunisticos y biogeoquimicos que
parecen poner de manifiesto la existencia de
una conexion inicial de tipo estuarica, que fue
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posteriormente cerrada. De esta forma, los
sedimentos fluviales y torrenciales aportados
en las fases erosivas fueron cubiertos de
forma irregular por sedimentos mas finos
asociados a la sedimentacion de arcillas y
materiales organdgenos en sistemas lagunares
(¢inicialmente estudricos?) y todos ellos
podian ser edafizados en diferentes ciclos
que eran posteriormente cubiertos por nuevos
aportes y sometidos a procesos de diagénesis,
como consecuencia de la subsidencia de la
cuenca y del peso de los sedimentos, dando
origen a un manto sedimentario con un

Fig. 3 Morfologia de la cuenca y de la formacion sedimentaria (Bacelar et al., 1992). Se aprecian
las dos cuencas inicialmente independientes que, a partir de una etapa de sedimentacion,
confluyen en una sola. (en negro capas de lignito).
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Fig. 4. Entorno geoldgico de las cuencas de la serie de As Pontes. 1.- Complejo basico-
ultrabasico de Moeche-Capelada. 2.- Rocas graniticas hercinicas y tardihercinicas. 3.- Filitas
y pizarras paleozoicas con cuarcitas intercaladas. 4.- Gneises precambricos “Ollo de sapo”.

5.- Sedimentos terciarios

espesor maximo en torno a los 500 m.

El sustrato litologico de la cuenca y su
entorno estd formado por bandas de filitas
y pizarras paleozoicas, con contenidos
variables de sulfuros (<0,1-3% de S piritico
con predominio de los valores inferiores al
0,4%, segun Monterroso, 1995), a las que
acompaflan materiales precambricos gneisicos
de la facies del “ollo de sapo”, intercalandose
algunas cuarcitas, mas abundantes en la zona
limitrofe entre las dos cuencas. Este conjunto
metamorfico precambrico-paleozoico tiene

al norte el complejo basico-ultrabasico de la
Capelada-Moeche y varias intercalaciones de
rocas graniticas hercinicas y tardihercinicas
al este (fig. 4).

Las diferentes areas fuente (variables a
lo largo del tiempo, véase fig.7), procesos
de alteracion y edafogénesis, intensidad del
transporte y los procesos de deformacion
causados por la actividad tectonica produjeron
una importante heterogeneidad de materiales
en la cuenca, con capas discontinuas de
margas, lignitos, arcillas carbonosas, arcillas,
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arenas y gravas, que se disponian inicialmente
en estratos horizontales pero que fueron
plegados y deformados tras su sedimentacion.

La columna tipo, establecida por el
Departamento de Investigaciony de Ingenieria
de ENDESA (fig. 5), presenta en su base, sobre
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Fig. 5a.- Columna tipo establecida por el
Departamento de Investigacion e Ingenieria
de ENDESA

el zdcalo paleozoico mas o menos alterado
(Lamina 1.3), una saprolita sobre la que
aparece un manto de regolito con presencia de
filitas mas o menos descompuestas, arcillas y
materiales cuarzosos (Lamina I. 5), que, a su
vez, es cubierto por una sucesion alternante
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Fig. 5b: Columna tipo mostrando plegamientos,
basculamientos y diferencias de espesor de
las capas sedimentarias y la distribucion de
las margas (en color verde). Las dataciones se
han tomado de Huerta (1998)
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de capas de margas verde-azuladas, muy
plasticas y con abundancia de esmectitas
entre las que se intercalan capas de lignito
(Lémina II. 1-4). Las margas, al igual que el
regolito, no se identifican en toda la cuenca
sino que estan fundamentalmente asociadas a
la cuenca occidental y a las zonas con mayor
profundidad delasedimentacion (fig. 5). Sobre
las margas verdosas comienzan a aparecer
capas de lignito que, a su vez, son cubiertas
por nuevas capas de margas, alterndndose
la sucesion de estos dos materiales durante
un cierto espesor. Bruscamente, las margas
desaparecen y en el resto del yacimiento
los lignitos alternan con capas de arcillas,
arenas y gravas de tonalidades grisaceas a
blanquecinas con una mineralogia dominada
por la illita y la caolinita (fig. 5).

Para describir la alternancia de capas
con carbon explotable y diferenciarlas de
las estériles, los técnicos de la explotacion
minera idearon un sistema descriptivo del
yacimiento que ha sido mantenido y utilizado
en la explotacion y en la explicacion del
yacimiento. Tomando la capa de estéril de

mayor espesor como “capa maestra”, las capas
de carbdn se designan con letras mayusculas
latinas en sentido descendente (A, B, C...) y
por las letras del alfabeto griego (a, B, v,...)
en sentido ascendente. Las capas de estéril
intercaladas se designan por lacombinacioén de
las capas de carbon entre las que se localizan,
siendo la capa maestra la a-A. Algunas capas
de carbon separadas reciben el mismo nombre
cuando es posible su explotacion conjunta, es
el caso de las denominadas, G, F, o de las f,
subordinandose la explicacion del yacimiento
al objetivo pragmatico (fig. 5). Las capas de
lignitos de mayor espesor son las H y las
B, reconociéndose en profundidad so6lo en
algunas zonas capas M a las que se atribuye
una edad del orden de 29-30 millones de afios,
que corresponderia al Oligoceno inferior y
en superficie una delgada capa discontinua
designada como capa { que marcaria el fin
de las formaciones carbonosas, hace unos 19
millones de afios, durante el Mioceno.

Las capas sedimentarias han sido
agrupadas en tramos o macrosecuencias
que se indican por nimeros romanos de
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Fig. 6.- Distribucion, segun Huerta (1998), de las principales capas de lignito (en negro), arcillas
y arenas (blancos y grises claros) y regolito de alteracion del zocalo (gris oscuro).
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Fig. 7.- Distribucion de las areas fuente y trayectorias principales de los abanicos aluvio-
torrenciales a lo largo del ciclo de sedimentacion. (extraida de Huerta, 1998).

abajo arriba, observandose en el esquema
de Huerta (1998) (Fig. 6), que es al final de
la macrosecuencia III cuando se produce la
unificacion de la cuenca, siendo la capa B la
unica de gran potencia que se distribuye por
toda la cuenca. También se observa que en la
cuenca occidental se inicia antes la formacion
de las capas de lignito. Resulta significativo
que el estudio realizado en el periodo 1921-
1924, permiti6é dar una idea muy precisa de
la distribucion de las capas de carbon y de
la forma y deposicion de sedimentos en la
cuenca (véase fig. 2).

La sedimentacion aluvio-torrencial tiene
diferentes areas fuente que cambian en
intensidad y origen a lo largo del tiempo (fig.
7). En las fases iniciales los aportes solo se
produjeron en la cuenca occidental, mediante
abanicos aluviales de tramo corto procedentes
principalmente del norte (paquete I). Al final
de la macrosecuencia I ya se inicia el relleno
de la cuenca oriental, con aportes del NE y
S, mientras que en la occidental se cubren las
capas H (las de mayor espesor) con materiales
procedentes del norte (paquete G). Las dos
areas fuente, N y NE, estas ultimas con
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mayor desarrollo del transporte, continuaron
aunque con diferente intensidad durante toda
la formacion de los depositos en los periodos
de resistaxia, mientras que en los de biostaxia
solo los sistemas pantanoso-lacustres tendrian
una sedimentacion significativa.

LOS PROCESOS DE EDAFOGENESIS

En la cuenca se reconocen diferentes
periodos y procesos de edafogénesis, muchos
de ellos enmascarados por otros procesos
que tuvieron lugar durante la formacion del
yacimiento, como el truncamiento y erosion
total o parcial de los suelos por los abanicos
aluviales, la cubriciéon por sedimentos aluvio-
torrenciales y limnicos o la diagénesis y
formacion de los lignitos; y otros, relacionados
con procesos de alteracion especiales
inducidos por la apertura y explotacion del
yacimiento, como la oxidaciéon de sulfuros
con la acidificaciéon consiguiente o los
procesos de autocombustion espontanea del
carbon con formacion de sales amoniacales y
diferentes compuestos de azuftre, entre otros.
Estos procesos dificultan la interpretacion
de los datos y no siempre resulta facil la
separacion de aquellos que proceden de los
suelos iniciales de los que fueron originados
por procesos geoquimicos antiguos o son
consecuencia de actuaciones antropicas
recientes. Por ello, la primera sintesis
que se presenta en este trabajo se basa
fundamentalmente en las caracteristicas
morfoldgicas observadas en campo y en datos
generales de las caracteristicas quimicas
y mineraldgicas de muestras tomadas a lo
largo del tiempo (2003-2007) que seran
posteriormente objeto de estudios especificos.
Asimismo, se ha realizado una revision de la
bibliografia existente en diferentes campos
buscando indicadores que permitan ajustar
mas adecuadamente los diferentes procesos e
interpretaciones.

De abajo arriba los principales procesos
edéficos identificados son (Fig. 8):

1.- Alteracion del zécalo paleozoico en
posicion de borde y fondo de la cuenca.

Los materiales que constituyen el
basamento paleozoico son fundamentalmente
pizarras con diferentes contenidos en
sulfuros 'y material carbonoso. Los
minerales dominantes son cuarzo y micas,
con cantidades variables de feldespatos
y minerales accesorios. De éstos el mas
importante por los efectos que origina y ha
originado es la pirita, pues su oxidacion en
las pizarras de los bordes de la cuenca debio
ser una (otra podria ser marina) de las fuentes
de los aniones sulfato que llegaban a la
depresion y que, posteriormente, podian ser
reducidos por procesos sulfato-reductores
con formacion de piritas biogénicas y la
piritizacion epigenética de raicillas y material
carbonoso. Como consecuencia los lignitos
de As Pontes se caracterizaron por un alto
contenido de azufre (> 2%), especialmente
en las capas profundas, lo que origin6 unas
elevadas emisiones de gases acidificantes
al ser quemados y llevo a la necesidad de
una chimenea de emision de gran altura que
permitiese una mayor dilucion y facilitase el
desplazamiento del penacho de gases hacia el
mar. Las normativas actuales no permitirian
su quema, o bien solo se autorizaria
tras un proceso de desulfurizacion. Otro
efecto negativo de las piritas es que como
consecuencia de la apertura del yacimiento
se han oxidado y originado aguas acidas de
mina de muy bajo pH que deben ser tratadas,
pero, al mismo tiempo, han modificado las
condiciones fisico-quimicas de muchos suelos
dificultando su interpretacion al cambiar el
pH y el Eh y destruir los minerales mas labiles
que existian anteriormente, especialmente al
entrar en contacto con carbonatos como la
siderita o la calcita.
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Fig. 8.- Columna tipo y principales procesos y evidencias de interés edafico y geoquimico (los
datos de fosiles y la datacion han sido tomados de Huerta, 1998 y la nomenclatura de las capas

es la de la Direccion de Investigacion e Ingenieria de ENDESA).
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Las pizarras presentan  diferentes
coloraciones en estado fresco. Las mas
frecuentes son negras o gris oscuro (Lamina
1.1 y 1.2), siendo generalmente las mas ricas
en pirita (>2% S piritico). En los taludes
actuales estas pizarras aparecen frescas
y desprovistas de su capa de alteracion,
probablemente porque ha sido eliminada
para facilitar la apertura y explotacion del
yacimiento. Sin embargo, otras pizarras de
los bordes aparecen alteradas, formando
saprolitas con colores ocres a 10jizos,
producidos por su alteracion y liberacion
del Fe, siendo en este caso muy bajos los
contenidos de S (< 0,1%) (Lamina 1. 3). Se
desconoce la edad de la alteracion, pero sin
duda es anterior a los sedimentos oligocénicos
que descansan sobre ellos. La naturaleza de
la edafogénesis a la que corresponde esta
alteracion es desconocida, pero los indicios
existentes, formacion de saprolitas con
coloraciones rojizas y mineralogia dominada
por cuarzo, caolinita y oxihidroxidos de
Fe de mas de 10 m de espesor, indican que
los suelos de los bordes debian ser bien
drenados e intensamentre meteorizados. Muy
probablemente formados en un ambiente
tropical a subtropical de elevada pluviometria
debiendo ser suelos de tipo Ferralsol o
Acrisol, que fueron posteriormente truncados
y erosionados quedando unicamente parte de
su horizonte C (saprolita). En este sentido,
cabe recordar que en el Oligoceno empiezan a
disminuir las temperaturas tras el maximo del
optimo climatico del Eoceno y que es en este
periodo en el que se producen las pulsaciones
frias con formacion de hielos en la Antartida
(Zachos et al., 2001).

En la cuenca occidental se ha podido
observar la alteracion de las pizarras de la
base de la cuenca (Lamina 1.4 y 1.6). En este
caso, la pizarra basal conserva perfectamente
su estructura, pero ha sido desferrificada, tiene
coloraciones gris claro y el Fe solo aparece en
pequefios recubrimientos de color amarillo

palido siguiendo los planos de pizarrosidad.
Algunas zonas muy localizadas tienen
tonalidades verdosas (Lamina 1.5). Sobre
esta capa de pizarras, todavia compactas,
aparece de forma discontinua una saprolita,
blanda y deformable, de coloraciones gris
claro y sin manchas de herrumbre, que puede
tener un espesor superior a 3 m (Lamina
1.6). Esta saprolita estd recubierta, a su
vez, por una capa, también discontinua, de
sedimentos arcillo-limosos que engloban
arenas de cuarzo irregulares y heterométricos
y gruesos fragmentos de pizarra alterada gris
claro (Lamina II.1). El espesor de este manto
regolitico es superior a los 2 m en algunas
zonas. Al igual que ocurre en los bordes, sélo
quedan evidencias de horizontes C (saprolita
de alteracion en condiciones reductoras
pero con segregacion y movilizacion del
Fe), ignordndose el tipo de suelo, pero
siendo logico que se tratase de un Gleysol
del que so6lo se conserva la parte profunda
del horizonte Cr y la roca meteorizada en
condiciones de hidromofia, pero en sistemas
abiertos que permitieron la movilizacion
total del Fe. La formacion del manto de
regolito sobre la saprolita pone de manifiesto
la actuacion de procesos de resistaxia que
truncaron el suelo anterior y lo recubrieron
con material aportado de los taludes que
también fue posteriormente desferrificado en
condiciones similares.

Laobservaciondelas pizarrasdel borde, sin
restos de alteraciones ni suelos en las pizarras
oscuras y con alteraciones fermonosialiticas
en las zonas de pizarras pobres en pirita,
indica que los taludes laterales de la cuenca
tenian buen drenaje, desarrollindose suelos
profundos e intensamente meteorizados pre-
oligocénicos, mientras que en la base de la
cuenca ya existian procesos de alteracion y
edafogénesis en condiciones dominantemente
reductoras al menos desde el inicio de la
apertura de la cuenca. Estos procesos de
alteracion y edafogénesis fueron erosionados
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(conservandose saprolitas en muy pocos
lugares, probablemente los menos afectados
por las corrientes de aporte.

2.- Formacion de los depositos alternantes
de margas verdes y azules y lignitos basales.
Del regolito basal a la capa H de lignitos.

Sobre el regolito aparece la tltima capa
de lignitos (M) con un espesor entre 40 y
50 cm y un contenido de carbon algo mas
bajo del normal en las capas carbonosas
(Lamina II.1). A partir de aqui aparecen
capas alternantes de arcillas verdosas, muy
plasticas y ricas en esmectitas (Lamina II.1
y 11.3), que rompen en agregados de formas
poliédricas con superficies de rotura de brillo
céreo, semejantes a los slickensides de las
superficies de presion (Lamina I1.2). En estas
arcillas aparecen algunos gasterépodos de los
que se discute su origen. Para Santanach, et
al., (1988); Bacelar et al. (1992); Cabrera et al.
(1995a), entre otros, esta fauna y las arcillas
que los contienen proceden de formaciones
palustres o lacustres someras, no conectados
con el mar. Otros discuten estas afirmaciones
por la presencia de peces eurihalinos y, sobre
todo, de gasteropodos y bivalvos adaptados a
medios salinos (Lopez Martinez et al., 1993),
que son mas abundantes hacia la superficie
(capas H-I, I-J, J-K), donde las arcillas pasan
a tonalidades verdeazuladas a gris-azulado
conservando sus caracteristicas de plasticidad
y cerosidad (Lamina I1.4 y I1.5). En este caso
la diversidad de gasteropodos encontrados en
nuestros muestreos ha permitido su analisis
por el experto en gasteropodos Emilio Rolan
(2007), quien afirma taxativamente que en su
mayoria son hidrobidos marinos, idénticos
a los gasterépodos actuales de la especie
Hydrobia glyca (Servain, 1880), especie
marina con amplia distribucion en Europa
que vive en estuarios y playas con sedimentos
finos (se conocen como “The mudsnail”) y
que, en Galicia, se encuentran actualmente
en las playas de arenas finas, con alto nivel

de materia orgéanica del interior de las Rias,
pero no aparece donde hay corrientes fuertes
ni en zonas abisales marinas ni en lagunas
o pantanos alejados del mar (Rolan, 2007).
Es decir que todavia hoy no han colonizado
los sistemas terrestres, por lo que serian
inequivocamente estudricos o marinos. Esto
conduce a la hipotesis de que la formacion
de estas capas se produjo en un sistema con
suelos de tipo marisma o manglar. Ademas,
algunos rasgos morfologicos, ricos en
oxihidréxidos de Fe, recuerdan a las capas
de Fe que se depositan en las paredes de las
raices y raicillas de géneros como Juncus,
Typha o Carex en los horizontes superficiales
con oxidacion alternante de los actuales
Fluvisoles tidalicos de Galicia (Otero, et
al. 1998 y Otero y Macias, 2000). Estas
plantas, y otras propias de estos medios,
absorben el oxigeno en la parte aérea y lo
liberan por las raices originando una capa
mas oxidante en sus inmediaciones que
favorece la precipitacion del Fe reducido
de su entorno. Cabe, por tanto la duda de si
se trata de suelos de sistemas pantanosos o
tidalicos, en los que, en todo caso, las capas
de lignito corresponderian a horizontes H y
las arcillas verdes serian el resultado de una
sedimentaciéon previa a la fase biostdxica
con una posible edafizacion en condiciones
dominantemente reductoras (horizontes Cr),
probablemente simultdnea a la turberizacion
que origind las capas de carbon. Turberas
lacustres y pantanosas terrestres o, mas
probablemente, tidalicas con caracter tidnico
en profundidad, serian los suelos dominantes,
alternando con Gleysoles, Fluvisoles y
sedimentos pues en las formaciones de
manglar aparecen entremezclados tanto
formaciones sedimentarias como  otras
claramente edéficas en las que se desarrolla
la vegetacion tal como han demostrado Vidal
et al. (2005) y Ferreira et al. (2007) tras el
estudio de los manglares del estado de Sao
Paulo (Brasil) y, ademads, estas formaciones
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presentan esmectitas de neoformacion (Souza
junior et al., 2007) y coloraciones en sus
horizontes subsuperficiales similares a las de
las arcillas verdes y gris azulado.

La presencia de los gasterépodos marinos
plantea la cuestion de que el mar llegase
en ese periodo oligocénico a la cuenca de
As Pontes, a unos 30 km de la costa actual
y a mas de 300 m de altura, pero hay varias
razones importantes para considerar que es
factible, pues la fractura que dio origen a la
cuenca es en parte aprovechada por la cuenca
del actual rio Xubia, llegando éste y el rio
Belelle casi hasta el limite occidental con la
cuenca cuya base estd por debajo del nivel
del mar (espesor maximo de sedimentos 500
m). Ademas, la altitud actual puede deberse
a procesos de levantamiento costero y dado
que en el Terciario las transgresiones marinas
fueron numerosas (algunos autores citan un
minimo de 22), y que en el Oligoceno inferior
solo habia comenzado muy ligeramente la
glaciacion de la Antartida, es posible que
el nivel del mar mas elevado facilitase la
penetracion del sistema estudrico por la zona
fracturada hacia el interior, llegando a la
cuenca de As Pontes o incluso a Roupar, en
cuyo caso las margas verdes con esmectitas
y attapulgita de su base, estudiadas por Nonn
(1966), serian similares a las de As Pontes y,
ambas, de tipo estudrico. Estudios isotopicos
y de distribuciéon geoquimica de elementos
indicadores estan en vias de realizacion para
intentar aclarar las hipotesis existentes ya que
los restos de fauna identificados, diversos
roedores, cocodrilidos y un antracotérido
no permiten zanjar esta cuestion, pero si
confirman la dataciéon de estos procesos
en el Oligoceno superior, edad asignada
por Cabrera et al. (1994) a los restos de
cocodrilidos y admitida también por Lopez
Martinez et al. (1993) para las capas de
arcillas y lignitos inferiores.

3.- De arcillas esmectiticas a caoliniticas.
De la capa H a la capa maestra o-A.
Formaciones biogénicas silicificadas y
paleosuelos muy perturbados.

Ademas de por su color y plasticidad
las arcillas verde-azuladas de la base se
caracterizan por la presencia abundante
de esmectitas y una mayor concentracion
de sales, aspectos que desaparecen
bruscamente en la capa H, siendo las arcillas
del resto del yacimiento dominadas por la
asociacion caolinita-illita. Parece que hay
un cambio significativo que podria estar
relacionado con el cierre del acceso del
mar y la continentalizaciéon de la cuenca
probablemente por un descenso del nivel del
mar (;glaciacion oligocénica?, Zachos et al.,
2001) o su asociacion con un levantamiento
del continente. Desparecen los gasterépodos
y las arcillas (caolinita-illita) parecen provenir
exclusivamente de la alteracion de los taludes
bien drenados con suelos fermonosialiticos
intensamente meteorizados.

En la base de la capa H se produce un
proceso significativo que aparece en otras
capas con menor extension, la formacion de
grandes nddulos de silice secundaria sobre
nucleos de restos vegetales e incluso la
silicificacion completa de troncos y raices de
grandes dimensiones (Lamina III.1 a 4). En
su mayor parte, esta silice secundaria ya se
ha transformado en cuarzo, pero su presencia
requiere una explicacion de las condiciones
que permiten su formacion, mas alld de
la consideracion normal de la existencia
de condiciones de aridez que suelen ser
invocadas para las formaciones silicicas
secundarias.

De las capas H a la capa maestra a-A
se identifican procesos edaficos, si bien no
siempre son claros y en muchas casos se han
producido artefactos como consecuencia de
procesos como la autocombustion del carbon
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Lamina [T - Paleosuelos caoliniticos de la parte inferior.

1 - En la capa H de lignitos y otras proximas aparecen materiales con silicificacion secundaria que
ha recristalizado casi totalments en cuarzo.

2 - Detalle del tamano que alcanzan los bloques silicificados.

3 - Alpunas raices de grandes arboles se encuentran totalmente silicificadas.

4 - Frazmentos de maderas englobadas en la silice secundaria.

5- Secnaﬂaﬂepahumehshiﬂ:muﬁsmhpaﬂuun]iniﬂuin&riudehﬂm Se reconocen
mas de 17 paleosuelos superpusstos que presentan rasgos redoximorficos, nodulos carbonatados,
raicillas carbomizadas y piritizadas y procesos de segregacion v acumulacion del Fe.

6 - Detalle del horizonte mineral de un suelo hidromerfo. En el centro se aprecia una raiz carbonizada
¥ piritizada con eliminacién del Fe en su entorno y varios rasges de concentracion de Fe
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o la acidificacion por las aguas acidas, todos
ellos, procesos ligados a la exhumacion
del yacimiento para su explotacion. Sin
embargo, en algunas capas de estériles los
procesos edaficos se identifican claramente
por la presencia de raicillas carbonizadas y
piritizadas, moteados y procesos que indican
la actuacion de procesos de oxidacion y
reduccion alternante dando origen a ndédulos
y concentraciones ferruginosas. En algunas
de estas raicillas se observa que el material
inmediatamente ligado a ellas esta decolorado
pero a una cierta distancia aparecen los
noédulos de Fe (Lamina III. 6). Estos
horizontes, que tendrian que ser horizontes
Bg o Cg, son mas facilmente reconocibles
cuando la capa de carbon que tienen encima
es de menor espesor, tratindose por tanto
de suelos someros, Mollisoles o Umbrisoles
gleicos o Gleisoles himicos que debian estar
asociados a formaciones de Histosoles, que
serian el origen de las capas carbonosas, cuya
evolucionerainterrumpidaconrelativarapidez
por su fosilizacion por nuevos aportes aluvio-
torrenciales. La imagen de la Lamina II1.5 da
cuenta de la continua repeticion de procesos
alternantes de biostaxia-resistaxia (al menos
hay 17 etapas de aporte y formacion de suelos
identificadas desde la capa H a la a-A4, siendo
cada capa de carbon el resto de horizontes H,
(raras veces de un A) y cada capa de estéril
subyacente el horizonte Bg o Cg producido a
partir de la evolucion del aporte sedimentario
en diferentes condiciones de hidromorfia.
La intensidad de la edafizacion es variable
indicando que hay importantes diferencias en
el tiempo de duracién de la fase biostaxica.
A nivel de la cuenca cada capa de aporte
aluvio-torrencial se edafizaria, en mayor o
menor medida, en un ambiente que iria desde
el de meteorizacion en condiciones de buen
drenaje en las zonas de talud a las turberas,
en las mas endorreicas y encharcadas, con
suelos de hidromorfia creciente de los
primeros a los ultimos. La topografia y la

misma diferenciacion sedimentaria del aporte
llevaria las turberas a las formaciones de
fondo de cuenca y mas alejadas del area fuente
de los materiales de relleno explicdndose
asi las importantes diferencias de espesor
y presencia de las capas de carbon en la
cuenca y su mayor concentracion en espesor
y contenido de C en las zonas centrales de la
cuenca donde se acumularian los materiales
mas finos, produciendo zonas de menor
permeabilidad y, por tanto, mayor facilidad
de formacion de turberas) (fig. 2 y 6). Las
diferencias climaticas, con ciclos de mayores
precipitaciones o de aridez, inducirian los
cambios de biostaxia a resistaxia que durante
los 3 millones de afios que separan la capa
H de la capa a-A dieron origen a al menos
17 periodos de aporte con la consiguiente
edafizaciéon posterior. Esta extraordinaria
velocidad de cambio de condiciones del
Oligoceno Superior al Mioceno (segun la
datacion de Huerta, 1998) debe explicarse, en
primer lugar, por la tectonica de la cuenca en
ese momento, con la actividad alpina de las
fallas, la creacion de relieve por la interaccion
levantamiento del borde y hundimiento y
subsidencia de la cuenca; pero, también,
por razones climdticas. Segin Zachos et al.,
(2001) desde el optimo Eoceno se produjo
un continuo descenso de las temperaturas
hasta el inicio de la Glaciacion Antartida,
al comienzo del Oligoceno, siendo muy
oscilante la situacion durante la mayor parte
de este periodo y con un calentamiento en la
fase final para volver a caer las temperaturas
al inicio de la glaciacion del Mioceno inicial.
Obviamente, la cuenca de As Pontes estaba
muy alejada de las zonas afectadas por el frio,
por lo que los cambios deberian ser de fases
pluviales a fases secas dentro de condiciones
tropicales a subtropicales, como han sido los
ciclos glaciares del Cuaternario en las zonas
de Africa o América alejadas de las zonas
glaciares.
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Lamina IV - Paleosuelos con siderita, pirita y raices carbonizadas y pintizadas en la base de la capa
maestra o-A.

1 - Secuencia de cinco paleosuelos con capas oscuras (H) correspondientss a antizwos horizontes Ho
Ag Los horizontes sepalados con la letra C son mas claros v con mayor presencia de moteados. La
capa K es un aporte no o escasamente modificado que fosiliza al conjunto de paleosuslos. 2 - Detalle
del horizonte oscuro con presencia de jarosita ¥ del horizonte moteado con abundantes raicillas
carbonizadas y piritizadas. 3 - Hoja piritizada. ;Tipha?. 4 - Detalle de un horizonte claro (Cg o Cr)
con abundantes fosiles vegetales carbenizados y piritizados. 1 Raices de Juncus, 2 Aureolas sideriticas
alredor de una raiz, 3 Raices de otras plantas hidromorfas, 4 Semillas de diferentes especies. 5 -
Humedal con Tipha larjfblic formado actualmente en un abamico torrencial oripinado tras la fase de
explotacion de Ia mina 6 - Aspecto de la Tipha latifolia. Comparar con el fosil de Ia imagen 3.
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4.- Los paleosuelos con raicillas
carbonizadas y piritizadas de Juncus y
Typha. Siderita y pirita en suelos de la base
de la capa maestra a-A.

La capa a-A es la capa de estéril de mayor
espesor constituyendo por tanto, el mayor
periodo de aporte de materiales a la cuenca
y, por tanto el de mayor predominio de las
condiciones de resistaxia durante la fase de
formacion de carbén. Sin embargo, la fase
de erosion y aporte no fue continua, sino
que en la parte inferior de la capa pueden
observarse repetidos ciclos alternantes de
biostaxia-resistaxia que debieron producirse
durante un periodo de 1 a 2 millones de afios.
Concretamente, cerca del limite del talud
Norte se ha observado y muestreado una
secuencia con 5 paleosuelos superpuestos,

claramente reconocibles e identificables
por la presencia de raices carbonizadas y
piritizadas no o escasamente distorsionadas
y con rasgos redoximorficos tipicos de
condiciones de hidromorfia alternante. La
secuencia de paleosuelos tiene un espesor
total de 4,85 m, mientras que la de la parte
superior con edafizaciéon no identificada con
claridad tiene un espesor total de 2,80 m. Toda
la secuencia tiene un buzamiento de unos 40-
45° (Lamina IV.1) y, en conjunto, representan
un excelente ejemplo de las condiciones y
procesos edaficos que debieron producirse
en la cuenca durante el final del Oligoceno y
el Mioceno y, también, de las perturbaciones
que presentan los suelos como consecuencia
de los diferentes procesos tectonicos, el
efecto de la subsidencia y los procesos de
carbonizaciéon geoquimica y, sobre todo, la

Tabla 1.- Algunos datos de paleosoles superpuestos en la base de la capa a-A.

I;I:;Zgz;e dogq(i):;;te Espesor pH N C/N S Fed Feo Fet
cm % %

5AgoH 10YR6/1 M 40 2,6 9,98 0,36 27,7 1,47 2,9 2,9 9,5
5Cg 10YR6/4 M 65 3,0 3,16 0,02 158 0,70 1,7 1,6 4,5
4AgoH 10YR7/1 50 2,6 1296 0,45 28,8 1,62 1,8 1,7 5,2
4Ag 7,5YR6/1 M 25 2,6 8,82 0,31 27,4 0,75 1,6 1,6 7,5
4BgoCg 10YR6/1 M 35 32 2,40 0,03 80 0,70 1,7 1,5 53
3AgoH 5YR5/1 M 40 2,6 13,27 0,37 35,9 1,44 1,6 1,6 4,6
3Ag/C 2,5YR5/1M 20 2,8 10,6 0,30 35,3 1,56 5,2 5,1 18,0
2HoAg 2,5YR4/1 55 2,7 15,6 0,47 33,2 1,37 3,1 3,0 8,0
2 Cg/Ag 7,5YR3/1 M 45 2,8 53 0,04 133 1,31 1,2 1,2 4.8
1H 10YR4/1 M 55 2,6 24,6 0,72 34,2 1,40 2,8 2,8 6,6
1 Ag/Bg 10YR7/4M 30 3,6 5,7 0,20 28,5 0,93 5,9 5,9 16,1
1 Bg/Cg 10YR5/2 25 3,8 43 0,03 143 0,62 1,6 1,5 6,0

Los paleosoles se nombran de muro a techo con los niimeros 1 a 5. M: abundancia de moteados; Fed, Feo y Fet: Fe
extraible con ditionito, oxalato y total.
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oxidacion de las piritas causada en la fase de
explotacion.

En la tabla 1 se presentan algunos datos
representativos de la secuencia de paleosoles
con una identificacion tentativa de los
horizontes en funcion de sus caracteristicas
quimicas y morfolégicas. Se trata de 5 capas
en las que aparecen secuencias de horizontes
claros con un espesor de 20 a 60 cm, con
moteados reconocibles en la mayor parte
de ellos, sobre los que se encuentran otros
horizontes oscuros de mayor contenido
carbonoso con un espesor 40 a 50 cm. Ambos
estan fuertemente compactados y, como se
ha dicho, toda la serie aparece deformada de
su posicion original y cubierta por una capa
de sedimentos de morfologia similar a la de
los horizontes claros pero aparentemente no
edafizada. Alno conocer la pérdida de carbono
original que supone la fase de carbonizacion
la asignacion de los horizontes oscuros es
tentativa, pudiendo tratarse de horizontes H o
Ag en algunos casos. También es tentativa la
diferenciacion en horizontes A/Cg, Bg o Cg
que se basa en las caracteristicas morfologicas
(color, moteado, distribucion de las raices
fosilizadas, etc,) siendo su alto contenido de
carbono algo no bien explicado, pues, aunque
tienen raicillas, éstas estan piritizadas, y el
C aparece difundido por la matriz del suelo
e incorporado a las arcillas. Es posible
que la carbonizacion diagenética produzca
fases liquidas o vapores que impregnen los
materiales inorganicos enriqueciéndolos en
materia organica procedente de los horizontes
superiores o es posible que todos ellos sean en
realidad antiguos horizontes A o de transicion
hacia el C.

Quimicamente se caracterizan por un
pH extremadamente acido (2,6 a 2,7 en los
horizontes oscuros) y siempre mas elevado
(2,8 23,8 en los mas claros), lo que se atribuye
al mayor contenido de sulfuros de los horizonte
de mayor contenido de C y, sobre todo, a su
menor capacidad de neutralizacion de acidos.

De hecho, los moteados de jarosita aparecen
mayoritariamente en estos horizontes. Estos
valores de la reaccion del suelo no podian
ser los existentes en los suelos en sus
condiciones iniciales y, es sin duda, un efecto
de los procesos de oxidacion de la pirita. La
asociacion mineraldgica observada por DRX
en la fraccion < 2mm indica que en todos los
casos los minerales dominantes son: cuarzo,
moscovita y caolinita bien cristalizada,
apareciendo pequefias cantidades de pirita,
(mas frecuente en los horizontes oscuros) y
yeso, siderita, trazas de jarosita, perfectamente
observable en la superficie de los agregados, y
oxhidroxidos de Fe muy poco cristalinos. La
génesis de siderita y pirita exige condiciones
reductoras y, en el caso de la primera, un
pH neutro o débilmente alcalino, asi como
un predominio de la concentracion de iones
HCO, frente a los S* (Chesworth, 2004).
Por el contrario, la jarosita exige condiciones
hiperacidificantes e hiperoxidantes y el yeso,
junto al anterior, exige la presencia de iones
SO, v, por tanto, condiciones oxidantes. Es
decir, la reaccién actual del suelo es muy
diferente a la encontrada actualmente tras
varios afos de exposicion a la intemperie de
los materiales. El contenido de S piritico es el
responsable. Incluso ahora, tras una oxidacioén
de unos 10 a 20 afios de excavacion, pero
de mas de 30 afios de disminucion artificial
de la capa freatica, los horizontes oscuros
presentan contenidos de S de 1,37% a
1,62% vy los claros con moteados de 0,62 a
1,31% habiéndose observado en diferentes
trabajos que en Galicia la presencia de tan
s6lo un 0,1% de S piritico puede producir al
oxidarse un pH inferior a 3.5 si los minerales
presentes no tienen una elevada capacidad de
neutralizacion de 4cidos (Macias y Calvo de
Anta, 1992 y 94; Calvo de Anta y Macias,
1992; ..). Por consiguiente se considera que
junto a los minerales dominantes: cuarzo,
micas y caolinita, los minerales pirita y
siderita serian los propios del ambiente de
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edafizacién inicial y que el yeso, la jarosita
y los oxihidroxidos no cristalinos son
artefactos producidos por la actuacion de las
aguas acidas de mina que se han formado al
exhumar el yacimiento.

El caso de los oxihidroxidos de Fe poco
cristalinos es particular y muy indicativo
de los procesos edaficos previos y de los
artefactos generados en la oxidacion. El Fe
extraible con ditionito solo representa entre
el 21 y el 38% del Fe total, es decir, se trata
de suelos de evolucion no muy avanzada,
pues la mayor parte del Fe no es facilmente
reducible. Por otra parte, el Fe extraible
con oxalato representa en todos los casos
cerca del 100% del extraible con ditionito,
lo que indicaria que practicamente todo el
Fe extraible con ditionito es Fe amorfo por
lo que consideramos que este Fe amorfo
es el producto de la precipitacion del Fe
solubilizado por las aguas 4cidas de mina al
actuar sobre minerales labiles a los 4cidos
como la siderita, la pirita o los oxhidréxidos
cristalinos preexistentes en los suelos.
Paleosuelos con siderita se han encontrado
en la mina de As Pontes en varias capas y
la observacion detallada por técnicas de
microanalisis y microscopia electronica
han permitido identificar su presencia y su
relaciéon con las raices, lo que serd objeto
de otro trabajo. Ademas, estudios realizado
por Gey y Garcia Paz (1997) en sondeos de
la cuenca de As Pontes y de Xinzo de Limia
permitieron su identificacion en paleosuelos y
paleoalteritas rellenando cavidades y grietas.
Segun su descripcidn, cuando los huecos son
pequeiios, aparece como pequenos nodulos
difusos irregulares de cristales pequernios.
Las grietas presentan siderita cristalizada
perpendicularmente a las paredes de los
huecos, a veces con camaras cristalinas y
rellenos de ferriargilanes sobre las paredes
de los huecos y con la siderita en el darea
interna. En el caso de los paleosuelos
estudiados se identifica cerca de las raices

(Lémina IV.2 y IV4) y formando noédulos
y concreciones, pero es posible que una
gran parte del Fe amorfo, que aparece al
microscopio electréonico (Silva Oliveira,
2008) como un ‘“escombro” no cristalino
con algunos restos de siderita, proceda del
ataque de la siderita por los agentes acidos.
La presencia de siderita conduce claramente
a unas condiciones 4acido-base de neutralidad
o débil alcalinidad en ambiente reductor, lo
que estaria acorde con las condiciones de
suelos hidromorfos (explica los moteados y
los nodulos), con formacion de turbas o de
horizontes ricos en materia organica en los que
hay formacion de siderita en microsistemas
ricos en iones bicarbonato y de pirita en los
pobres en carbonatos y ricos en sulfuros,
siendo esto mds favorable en los horizontes
mas ricos en materia organica (los oscuros y
ricos en carbono). El efecto de las raices vivas,
respirando y liberando CO,, puede provocar
localmente un incremento de la concentracion
de HCO,"y, por tanto, favorece la formacion
de siderita. Su muerte y su carbonizacion
posterior permite un material idoneo para un
reemplazamiento epigenético por la pirita en
las condiciones edaficas reductoras y, sobre
todo, durante la diagénesis formadora del
carbon, pero en estas condiciones reductoras,
neutras o débilmente alcalinas, la siderita
formada previamente continuaria siendo
estable a no ser que la concentracion de S*
fuese muy elevada.

Loscontenidos de Cdelos suelososcilande
8,8 a 24,6% en las capas oscuras identificadas
como horizontes H o Ag, mientras que son
de 2,4 a 5,7 en las capas claras subyacentes
identificadas como los antiguos horizontes
minerales. Son contenidos altos en C, pero
bajos para capas de carbon o de turberas,
incluso en las oscuras, por lo que parece que
la mayor parte de los suelos responden mas al
tipo de los Gleisoles que al de los Histosoles.
Los contenidos de N (0,3-0,7% en los oscuros
y 0,02 a 0,04% en los claros) y las relaciones
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C/N (27 a 36 en los oscuros) y mucho mas
elevados en los mas claros, indican que estos
ultimos parecen haber recibido materiales
muy ricos en carbén y pobres en N sin que
se conozca exactamente ni su composicion
ni su procedencia. La relacion C/N de
los horizontes oscuros tampoco puede ser
interpretada, pues se desconoce el devenir del
N durante la carbonizacion, por lo que no se
puede concluir si esta era la relacion inicial,
compatible con Gleisoles e Histosoles) o se
ha producido por efecto de la diagénesis y
carbonizacion.

Sin duda, ademas de la alternancia de
capas oscuras y claras con mas moteados,
lo mas destacado y lo que ha permitido su
identificacion como paleosuelos son las
abundantes raices encontradas conservando su
morfologia y posicion original. En su mayor
parte son idénticas a las de plantas que viven
actualmente en ambientes hidromorfos, de
los géneros Juncus, Typha, Potamogetum de
las que se ha encontrado abundante polen en
estas capas (Médus, 1965). En la Ldmina IV.4
se observa una raiz de un junco atravesando y
sobresaliendo de una capa claray en la Lamina
IV.2 se observa la distribucion de raices en
cabellera de otras plantas que atraviesan los
horizontes moteados. Es decir, se trata de
plantas adaptadas a condiciones reductoras,
al menos en los horizontes profundos. Su
analisis quimico revela los procesos que la
han afectado, pues en su mayor parte estan
constituidas por pirita, conservan su nitrégeno
aparentemente y han perdido la casi totalidad
de su C original. Datos de una de estas raices
son: 40,82%S, 16% Ny 2%C. La piritizacion
del resto orgéanico esta clara y es significativa
la conservacion del N. También aparecen en
la zona fosiles de hojas piritizadas, tanto en
las capas oscuras como en las claras (Lamina
IV.3). De estas hojas la mayor parte recuerdan
alas de la Typha, pero también aparecen otras
que han sido identificadas como Myricaceas

y Juglandéceas (Barrén et al., 1998), si bien
en otras ocasiones habian sido identificadas
como Aylanthus (Coleccion de ENDESA).
Existen numerosos estudios polinicos y
paleobotanicos, pero sus resultados todavia
no son concluyentes y, segin Barron et al.
(1998), son precisos muchos mas estudios.
Segun los datos bibliograficos de los que
hemos dispuestos la sedimentacion polinica
en el periodo -correspondiente a estos
paelosuelos (entre 25 y 26 millones de afios)
se interpreta como una vegetacion cerrada
con Cyrillaceas, Taxodidaceas y Pteriddfitas,
semejante a la de las zonas subtropicales
himidas (Ferrus, 1998). Como es obvio la
lluvia polinica recoge no soélo la vegetacion
de la cuenca sino también la de su entorno,
por lo que hay una mezcla de las plantas
propias de los taludes bien drenados y de las
zonas de cuenca mas hidromorfas. Las raices
y los fosiles mas abundantes de los suelos
estudiados responden a estos ultimos, por lo
que se considera que la vegetacion dominante
en este lugar tenia que ser la de suelos
hidromorfos (suelos gleicos de evolucion
incipiente, Gleisoles e Histosoles) formados
en una fase de biostaxia no excesivamente
larga a partir de los materiales depositados por
un episodio aluvio-torrencial y fosilizados por
el siguiente. Algunos episodios torrenciales
que se han producido tras la apertura de la
mina se han colonizado espontaneamente
por una vegetacion que podria ser similar a
la preexistente, aunque menos diversa, pues
solo Juncus y Typha se han introducido
de momento (Lamina IV.5 y IV.6). El bajo
grado de intemperismo (relacion Fed/Fet
relativamente baja) indica que el aporte debia
ser de materiales no excesivamente alterados,
lo que en cierto modo contradice la vision de
un clima subtropical con vegetacion cerrada,
pero podria explicarse por la procedencia
puntual de zonas previamente erosionadas y
desprovistas del suelo evolucionado.



PALEOSOLES OLIGOCENOS Y MIOCENOS 91

5.- Los Paleosuelos Miocénicos.

Desde la capa o-A hacia la superficie se
continia con las alternancias de las capas
de carbon y arcillas y con el dominio de la
caolinita en la fraccion arcilla. Las evidencias
de presencia de paleosuelos son menos
claras que en los casos anteriores, pero en
algunos casos, sobre todo, entre el conjunto
de capas de carbon al que se ha asignado
la denominaciéon de capas [, aparecen
rasgos similares a los de los paleosuelos
Oligocénicos con rasgos redoximorficos y
raicillas carbonizadas y piritizadas. También
aparecen en estas capas abundantes semillas
y pifias fosiles de pindceas carbonizadas,
muy bien conservadas. Paleosuelos de esta
fase terminal del yacimiento identificados en
la cubetas de As Pontes correspondientes a
un periodo en torno a unos 25 a 19 millones
de anos han sido identificados bajo un gran
depdsito torrencial, procedente del norte
de la cuenca, con tramo corto pero de una
gran intensidad, encontrandose potencias de
mas de 30 metros de material sedimentario
constituido por gravas heterométricas e
irregulares de cuarzo y arcillas caoliniticas
e illiticas que se extiende hacia la cuenca
con la clasica forma de abanico. Dentro del
depdsito torrencial alternan capas de textura
mas grosera con otras extremadamente finas.
También se identifican costras freaticas
fragmentadas y han aparecido dentro del
abanico troncos fosilizados, carbonizados,
piritizados y con formacién de jarosita en su
parte externa de mas de 40 cm de diametro
que parecen corresponder a una gimnosperma
de gran porte.

La formacion torrencial se encuentra por
debajo de las dos ultimas capas de carbén ey ¢
(Lamina V.1). Sin duda, corresponde a un gran
periodo de resistaxia, con erosion y evolucion
edafica hacia formaciones de mayor sequia.
En sus bordes laterales aparecen suelos con

claras evidencias de seudogleificacion fosil,
con zonas decoloradas separadas nitidamente
de otras de tonalidades rojizas, a veces
amarillas, que tienen una mineralogia tipica
del sistema residual. Es decir, caolinita,
cuarzo y oxhihidroxidos de Fe cristalinos.
En humedo, son masivos, pero cuando se
secan y endurecen adquieren propiedades
fragicas, coincidiendo en este aspecto y en la
mineralogia con los suelos con horizontes Btx
(fragipan con iluviacion) identificados en los
bordes de otras cuencas terciarias de Galicia
(Macias et al., 1974; Macias y Guitidn,
1976). Se observa una gradacién de suelos,
desde aquellos que tienen una morfologia y
mineralogia tipica de Plinthosoles (los mas
proximos al borde del abanico aluvial que
parecen haberse formado a partir de depositos
laterales de menor energia con actimulo de
particulas finas) (Lamina V.4) a otros, con
estructura poliédrica bien desarrollada y con
claros argilanes iluviales y de tensiéon pero
también rasgos de hidromorfia con zonas de
cambios de coloracién rojo-amarilloy caracter
fragico (Lamina V.2) que podrian clasificarse
como Luvisoles o Acrisoles gleicos (fragicos).
Estos ultimos son mas extensivos a medida
que nos alejamos de la formacion torrencial y
progresivamente van perdiendo propiedades
redoximorficas  hasta  que  aparecen
suelos rojos, intensamente meteorizados,
constituidos casi exclusivamente por cuarzo,
caolinita y oxhihidréxidos de Fe, que son los
suelos de mayor evolucion encontrados en la
cuenca correspondiéndose con Ferralsoles o
Ultisoles (Lamina V.3). Una secuencia de este
tipo es frecuente en formaciones tropicales,
con los Ferralsoles y Ultisoles en las
posiciones de cima estables y bien drenadas,
los suelos con horizonte Bt bien desarrollados
en las laderas y su progresiva gleificacion y
plinthosolizaciéon a medida que se introduce
en la base de la cuenca pero todavia con
hidromofia alternante.
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Lamina V- Paleosoles de La parte superior Miocenica.

1 - Gan sbenico torrencial del Mioceno en la parte norte de a cuenca Sobre €l solo aparecen dos
capas de carbono que se observan en la imagen y que comresponden 3 los Bltimoes procesos de
carbonizacion en la cuenca de As Pones. ﬂ?—!ﬂnﬂhlarhm)

2 - En el borde del abanico tormencisl y bajo €1, estratigraficamente.  sparecen diferentes suelos
mnhymm&cmﬁum&ﬂﬁgmsmmﬁmﬂgﬂmdmm
y de las condiciones climaticas ¥ microclimaticas existentes. Suelos con ilaviacion, presencia de
cmanes y superficies de tension. Lurvisol gleico.

3 - Suelo rojo fermonosialitico mury evolucionado. Fermalsol-Ultisol.

4 - Plinthosoles,

5 - Ferricretas y encostramientos fermaginosos en suelos plinfhices.

6§ - Corazas ferraliticas desmanteladss.
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Ademas de la secuencia anterior, tanto
dentro como fuera del abanico torrencial
aparecen claras evidencias de un cambio
climatico desde las formaciones edaficas
tropicales humedas a las tropicales secas. Asi,
sehanidentificado petroplinthitas o ferricretas,
con encostramiento por cementacion con
minerales de Fe y deshidratacion (Lamina
V.5), fragmentos de corazas ferraliticas,
extremadamente compactas y duras asociadas
a grandes bloques de cuarzo y 6xidos de Fe
intensamente ferruginizados que parecen
corresponder a corazas ferraliticas. Estos
rasgos suelen aparecer por encima de las
formaciones de suelos rojos y suelos rojos
con hidromorfia.

Estos datos, que indican la existencia
de suelos tropicales o subtropicales, de
condiciones mas calidas que las actuales
y con transiciones hacia periodos de
mayor aridez, que modifican los suelos
ferraliticos produciendo encostramientos
y que, por supuesto, incrementan los
procesos erosivos se corresponden con
observaciones paleobotdnicas y con otros
datos paleoclimaticos. Asi, estudios polinicos
realizados por Médus (1965) indican que
desde la capa A hay un aumento brusco de
polen bialado y algunos cambios como la
sustitucion relativa de las Cyrillidcaeas por
las Engelhardtia. Ademads, se produce un
aumento de las Gimnospermas (zona de mayor
frecuencia de pifias carbonizadas aunque las
hay en toda la columna sedimentaria) y todo
ello lo interpreta el autor como un cambio
de condiciones de tropical-subtropical a mas
templado y de pluvial a mas seco. El aumento
delas Ericaceas hacia la cima de sus diagramas
polinicos lo considera como una disminucion
de la cobertura vegetal que reafirmaria la idea
de las condiciones de sequia. Evoluciones de
la flora similares, con importantes cambios
entre la flora Oligocena y la Miocena, y sobre
todo de esta con la Pliocena, son sefialadas
por Ramil Rego et al., (2001). Paralelamente

a estos cambios, los estudios de autores como
Zachos et al. (2001) sefialan que el descenso
de las temperaturas desde el dptimo climatico
Eoceno fue continuo, aunque con pequeios
repuntes de fases calidas como en el dptimo
climatico del Mioceno medio, pero, a partir
de aqui, las capas de hielo de la Antartica ya
eran de gran escala y permanentes y al final
del Mioceno aparecen las primeras capas
de hielo articas. Al igual que se considerd
anteriormente, la presencia de polos y los
cambios del Mioceno debieron llevar consigo
un descenso de las temperaturas pero también
cambios en la precipitacion disminuyendo
el aporte de lluvia, lo que explica tanto el
acorazamiento y formacion de ferricretas
como la intensidad de los procesos de
resistaxia de la fase final de la sedimentacion
Miocénica.

CONCLUSIONES

La apertura y explotacion del yacimiento
de lignitos de As Pontes ha permitido realizar
observaciones de campo durante varios
aflos de los paleosuelos, paleoalteraciones
y condiciones biogeoquimicas que se han
sucedido enun periodo de unos 10-11 millones
de afos, desde el Oligoceno al Mioceno. Se
han tomado numerosas muestras antes de que
el hueco de mina comenzase a ser inundado
para crear un gran lago de unos 10 km? de
superficie. Unas, han sido estudiadas, otras,
lo seran mas adelante, y hay un importante
patrimonio cientifico almacenado en lo que
se espera que sea el germen de un futuro
museo de As Pontes en el que se recoja la
numerosisima informacion cientifica generada
y, sobre todo, por generar en esta cuenca.
Destacan dentro de este puzzle incompleto,
que representa una primera sintesis de los
procesos edaficos, la diferencia neta de los
procesos en los bordes o taludes de cuenca de
los que se producen en la base de la cubeta,
pero su observacion y analisis conjunto pone
claramente de manifiesto la existencia de
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muchos ciclos de biostaxia-resistaxia, mas de
30, bajo diferentes condiciones climaticas y
microclimaticas.
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