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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Con la realizacién del proyecto de "Exploracién y Caracteri-
zacién de Pizarras Ornamentales en el Sistema Central (Provincias de -
Madrid, Guadalajara y Segovia), 13 Fase" (1985-1986), incluido en los
Programas de Actuacién del I.G.M.E. de cara al desarrollo del subsec -
tor minero de la pizarra, se han investigado las formaciones pizarro -
sas del Ordovicico Medio y Superior que afloran en el sector oriental
del Sistema Central (Ver Figs. 3-1y 3-2). Tras la exploracién general
de dicha drea, se seleccionaron dos zonas de interés prioritario que
fueron investigadas con mds detalle, concluyendo con la definicidn de
tres sectores dentro de dichas zonas (Ver Mapa N2 1) donde deberfa am-

pliarse la investigaci6én en una nueva fase.

De este modo, el I.G.M.E. ha considerado conveniente proce -
der a la ejecucidn del presente proyecto de "Investigacién de Pi -
zarras Ornamentales en la provincia de Guadalajara, 22 Fase", con el
fin de llevar a cabo un estudio geoldgico-minero detallado de los cita
dos sectores seleccionados que permita sefialar las posibles masas can-

terables y los puntos mds favorables para la explotacién.



1.2. CONSIDERACIONES PREVIAS

Puesto que este estudio tiene como punto de partida y viene
a completar la investigacién realizada en la 12 Fase, conviene comen-
zar haciendo una sintesis de los principales objetivos alcanzados en
ella y de las conclusiones y recomendaciones que se sefialan en el in-

forme correspondiente.

Como ya se ha mencionado, la 12 Fase se centrd en el recono
cimiento de las formaciones pizarrosas del Ordovicico Medio y Supe --
rior del sector oriental del Sistema Central consideradas potencial -
mente explotables, desarrolldndose el estudio en dos estadios: Explo-

racién general e Investigacidn previa.

EXPLORACION GENERAL.-

Tras analizar toda la documentacidén bibliogrdfica disponi -
ble sobre la geologia de la zona, se procedié a realizar una serie de
itinerarios de campo con los que se pudieran adquirir los datos nece-
sarios para tener una visién de conjunto sobre las caracteristicas es
tratigrdficas y estructurales que presentaban las formaciones poten -

cialmente explotables.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

- S6lo existe una formacidn con perspectivas de ser explotable en --
cuanto a 1a calidad litolégica de la pizarra: La Formacidén Rodada

4 (R4).



- Las zonas donde los factores tecténicos condicionan menos la explo
tabilidad de los macizos se sitdian en la comarca de Atienza: Zonas
de Bornova-Rodada y Los Prados-Valdejudfos, por lo que se eligie -
ron éstas como Zonas de Interés Prioritario para ser investigadas

con mds detalle.

INVESTIGACION PREVIA.-

Se comenz6 con la realizacién de una cartografia geoldgica
a Escala 1: 25.000 de las dos zonas seleccionadas, y seis cortes lito

16gico - estructurales a Escala 1: 10.000.

Posteriormente, se perforaron 110 m. de sondeo atravesando
en todo su espesor a la Formacién Rodada 4. Aparte de la descripcién
y toma de muestras sobre el testigo, se midieron las diaclasas y se -
contrastaron los datos obtenidos con los que fueron tomados en super -

ficie.

Por dl1timo, se sometieron una serie de placas a los ensayos
para la caracterizacién de pizarras para cubiertas, segin las Normas -

U.N.E.

Las conclusiones y recomendaciones finales fueron:

- Se seleccionan tres sectores favorables dentro de las zonas de In -
terés Prioritario, siendo el resto de ellas poco favorables a cau -

sa de factores tecténicos fundamentalmente.



Estos tres sectores se han denominado:

*Zona A.- Rodada
*Zona B.- Bornova

*Zona C.- Los Prados

- Dentro de estas zonas existen varios macizos que se encuentran en
el Timite de explotabilidad. S61o con investigaciones posteriores
mds detalladas, especialmente dirigidas a la evaluacién de la frac

turacién, se podrd definir la explotabilidad de Tos mismos.

- Los resultados de los ensayos tecnolégicos han caracterizado las pi
zarras como PAI (Pizarras para ambientes intermedios), segin las Nor

mas UNE.

- Se recomienda la realizacién de una cartograffa geolégica de deta -
1le (Escala 1: 5.000) en las zonas seleccionadas, teniendo en cuen-

ta de modo particular las bandas con esquistosidades de crenulacién.

En Tos macizos no afectados por éstas serd conveniente analizar con

detalle la fracturacién.

- En Tos puntos con menor densidad de fracturacién podrdn hacerse son
deos con recuperacién de testigo continuo, sobre los que se estudia
rd la calidad litolégica de la pizarra y las caracteristicas del -

diaclasado en profundidad.

E1 presente estudio se elaboré teniendo en cuenta las recomendaciones
antedichas y siguiendo la metodologfa que sucintamente se expone en el

apartado siguiente.



2. METODO DE TRABAJO

Los factores geolégicos que controlan la calidad y explotabili -
dad de las pizarras para cubiertas pueden agruparse esquemiticamente del -

siguiente modo:

A. Factores Litolégicos

- Composicidén mineralégica y textura

- Estratigrafia

- Metamorfismo

B. Factores estructurales

- Tipo y disposicién de 1a esquistosidad primaria

- Esquistosidades secundarias y otras estructuras

de deformacién.

- Fracturacién (Fallas y diaclasas)

No todas estos factores son independientes respecto a los demds

sino que existen entre ellos relaciones diversas.

Por otro lado, la importancia relativa de cada uno de ellos pue-

de variar notablemente de unas zonas a otras.

La investigacién realizada en esta 22 Fase ha estado enfocada -
principalmente al estudio en detalle de los citados factores dentro de las

zonas seleccionadas; se ha dado particular importancia al estudio de 1la -



fracturacién, puesto que este factor posee, en el drea de estudio, el ca -
rdcter de condicionante definitivo de la explotabilidad de los macizos de

pizarra.

A continuacidén, se expondrdn brevemente los pasos que se han da

do en la realizacidén de este proyecto.

2.1, RECOPILACION Y ANALISIS DE LA DOCUMENTACION

Ademds de la base bibliogrdfica aportada por la 12 Fase del
Proyecto, se ha recopilado una serie de trabajos relacionados especf-
ficamente con el estudio de la fracturacidn; esta documentacidén ha re
sultado muy Gtil tanto para establecer el método mds adecuado de toma
de datos en el campo como para su interpretacién sobre el terreno y -

el posterior andlisis en gabinete.

Dichos trabajos se relacionan en el correspondiente capitu-

lo de Bibliografia.

2.2. CARTOGRAFIA GEOLOGICO - MINERA

Se comenzé el estudio de las zonas seleccionadas con la rea

Tizacién de una cartografia geolégico - minera detallada (a escala --



2.3.

1: 5.000) de cada una de ellas, cubriendo en total una superficie de

550 ha.

Con esta cartografia se pretendfa, por un lado, situar con
precisién la posicidn de la Formacién R4 y conocer mds detalladamente
sus caracteristicas estratigrdficas, y, por otro, tomar todos los da-
tos estructurales necesarios para tener un primer criterio de selec -

cién de dreas dentro de las zonas de estudio.

De este modo, se han podido desechar una serie de sectores
que presentaban factores estructurales negativos (Kink-bands y esquis
tosidades de crenulacién principalmente), considerdndose las dreas -

restantes para el posterior estudio de la fracturacidn.

ESTUDIO PETROGRAFICO

Se han tomado muestras tanto en superficie como en los tes-
tigos de sondeo para su posterior estudio en 1&mina delgada. Este es-
tudio aporta bastantes datos sobre la calidad litoldégica (textura vy
composicién mineraldgica) de las pizarras y permite también el andli
sis de diversas microestructuras (estratificacién, esquistosidad pri
maria y esquistosidades secundarias, etc.) que pueden ser medidas --

siempre que se tomen muestras orientadas; en este sentido, han resul

tado notablemente eficaces 1os muestreos sistemdticos seriados (con



g,

2.4.

muestra orientada) realizados transversalmente al trazado de la For-

macion Rodada 4 en las zonas A y B.

En el apartado 3 del volumen de Anexos, se recogen las fi-

chas correspondientes al estudio de cada una de las muestras.

ESTUDIO DE LA FRATURACION

Tras haber desechado diversos sectores en funcién de eviden-
tes problemas estructurales puestos de manifiesto con la realizacién -
de la cartografia geolégico-minera de las zonas seleccionadas, el si -
guiente paso consistié en la determinacién de los macizos de pizarra -
de la Formacién R4 que presentaban mejo;es caracteristicas de cara a
su posible explotacién, es decir, aquéllos en los que la intensidad de
la fracturacién no impidiese la obtencién de bloques o rachones con un
tamafio medio minimo para poder ser cortados y labrados convenientemen-

te.

Se seleccionaron de este modo siete macizos, cinco en la zo-
na A (Rodada) y dos en la zona B (Bornova), para el estudio en detalle
de la fracturacidén (La zona C fue desechada en su totalidad por la pre
sencia generalizada de "kink-bands"). Todos ellos constituyen dominios

con caracteristicas homogéneas en cuanto a la fracturaciédn.



En dichos macizos, se han tomado medidas de la estratifica -
cién (Sy), esquistosidad primaria (S1), diaclasas (J), fallas (F), -
"kink-bands"(K) y venas de cuarzo (Q); poniendo especial atencién en
las familias de diaclasas sistemdticas (principalmente, la familia de
diaclasas transversales J] que es la mds desarrollada a nivel regional),

para las cuales se han medido también los espaciados.

Todos estos datos se recogen en el apartado 2 del volumen de

Anexos, indicdndose también, en particular, la persistencia de las dia

clasas.

Los fundamentos bdsicos que se han tenido en cuenta para el

andlisis de la fracturacién han sido los siguientes:

A. DISPOSICION DEL SISTEMA DE DIACLASAS

E1 primer aspecto que conviene conocer es la distribucién espa
cial delsistema de diaclasas presente en un determinado macizo, y -
su relacién geométrica con la esquistosidad primaria (Sj). Esto -

puede hacerse mediante la representacidn en estereogramas de los dis
tintos datos de orientacién tomados en el campo. De este modo, queda
rén bien definida la disposicidén de las familias de diaclasas siste-

mdticas existentes.



B. PERSISTENCIA DE LAS DIACLASAS

La persistencia, continuidad o desarrollo de las diaclasas nos
permite hacer la clasificacién de las mismas en relacidén con sus di-
mensiones y su consiguiente incidencia mayor o menor en el tamafio de
bloque natural en un macizo. Segin esto, pueden considerarse tres ti

pos fundamentales de diaclasas:

Persistencia
[ Muy baja < lm.
- Diaclasas menores ("minor joints") .
| Baja 1- 3 m.
[ Media 3-10 m.
- Diaclasas mayores ("major joints") . m
: | Alta 10-20 m.
- Diaclasas principales ("master joints") Muy alta > 20 m.

C. ESPACIADOS DE LAS FAMILIAS

Los espaciados entre diaclasas de una misma familia constitu

yen un factor condicionante del tamafio de bloque natural fundamen

tal.

Su estudio se ha 1levado a cabo mediante el andlisis estadis

tico de los valores medidos en el campo, construyéndose para cada

familia un Histograma de frecuencias ponderadas en el que se repre-

senta en porcentaje la suma de los espaciados correspondientes a cada



intervalo sobre la suma total de los mismos (de este modo se tiene
en cuenta, ademds del nimero de espaciados de cada intervalo, 1a lon

gitud que éstos poseen).

Los intervalos que se han tomado, utilizando una escala logarit

mica, han sido los siguientes:

Intervalo Espaciado
0.06 - 0.20 m. Reducido
0.20 - 0.60 m. Moderado
0.60 - 2.00 m. Amplio
2.00 - 6.00 m. Muy amplio
6.00 - 20.00 m. Extremadamente amplio

Al histograma se afiaden también Tos pardmetros estadisticos fun
damentales: Valor Mdximo, Minimo y Medio de los espaciados, Desvia -

cién Tipica y Coeficiente de Variacién.

. DENSIDAD DEL DIACLASADO

Para definir la densidad del diaclasado de un macizo se ha uti-
lizado el pardmetro Jy, que representa el nimero de diaclasas por -

unidad de volumen. Se calcula sumando las frecuencias (n?2 de diacla-



sas por metro lineal) de las familias existentes (un modo rdpido de
hallar estas frecuencias es tomar el inverso de Tos espaciados me -

dios ya calculados).

Este pardmetro nos permite realizar una estimacidn aproximada

del tamafio de bloque natural, del siguiente modo:

Jdv Tamafio orientativo de bloque
<1 Muy grande

1-3 Grande

3-10 Medio
10-30 Pequefio

> 30 Muy pequefio

y teniendo en cuenta que un tamafio medio de bloque de dimensiones

lmx1mx1m(1md) viene a corresponder aproximadamente a un

Jy = 3.

. VOLUMEN RELATIVO DE BLOQUES DE TAMANO SUPERIOR AL MINIMO

Por Gltimo, se ha establecido un nuevo pardmetro, Vg, que vie-
ne a indicar el volumen relativo de bloques en un macizo con dimen-

siones superiores a las de un tamafio mfnimo dado (expresado en tan-



to por uno).

Segln las observaciones realizadas en las explotaciones de pi-
zarra de la regi6n de Valdeorras (Orense), el bloque de tamafio mini
mo admisible para ser labrado tiene una longitud y anchura del or -

den de 60 cm y un volumen de al menos 0,1 m3.

De este modo, se consideran los 60 c¢cm como valor umbral dentro
de losespaciados delas familias de diaclasas para el cdlculo del pa

rdmetro Vg, que se realiza del modo siguiente:

- Para cada familia de diaclasas, se suman los porcentajes de es -
paciados correspondientes a los intervalos por encima de 0,6 m
(Amplios, Muy amplios y Extremadamente amplios) y se expresa el

resultado en tanto por uno.

- E1 valor de Vg vendrd dado por el producto de los porcentajes -

parciales de las distintas familias.

Por tanto, si designamos como Ej, Ep, ..., E, Tos respectivos
tantos poruno de espaciados superiores a 0,6 m para cada familia de

diaclasas (Jj, J2, ..., Jp), tenemos que:




Después de todo 1o expuesto, s6lo resta citar los dos crite -

rios principales, que se han tenido en cuenta para el andlisis de

la fracturacion:

. Las superficies dediscontinuidad que condicionan mds directamente

el tamafio del bloque natural son las familias de diaclasas (o fa -
1las) sistemdticas con persistencia media - alta (diaclasas mayo -
res) o muy alta (diaclasas principales). Las diaclasas no sistemé-
ticas, producidas por descompresidén o por efectos tecténicos loca-
les y presentando generalmente formas mds o menos irregulares, tie
nen una incidencia relativa en el tamafio de bloque natural, depen-

diendo fundamentalmente de la densidad que presenten.

. De acuerdo con los datos recogidos en tres canteras tipo de la re-
gién de Valdeorras (ver figuras 2-1, 2-2, 2-3, 2-4, 2-5 y 2-6),

puede estimarse que el valor minimo del pardmetro Vg de un macizo
para que éste sea explotable es de 0,7; es decir, que el porcenta-
je en volumen de bloques por encima del tamafio minimo admitido ha

de ser por 1o menos del 70%.

Junto con esto, también puede considerarse un valor mdximo ad
misible de 2 para el pardmetro Jy de un macizo, aunque este dato -

parece ser menos definitivo de cara a determinar la explotabilidad.



Los resultados obtenidos en el estudio de la fracturacién en

superficie se han contrastado con los datos de fracturacién ob

servados en 1os sondeos.
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Fig. 2-1.- Histograma de espaciados y pardmetros de fracturacién en la

cantera "Os Vales" (Casayo), actualmente en explotacion.
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Fig. 2-2.- Estereograma de las superficies de discontinuidad princi
pales en la cantera "os Vales".



CAMPC DAS ARCAS (Familia 20/80)
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Fig. 2-3.- Histogramas de espaciados y pardmetros de fracturacién en la

cantera "Campo das Arcas" (San Pedro de Trones), actualmente
en ‘explotacién. '
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. 2-4.- Esterograma de las superficies de discontinuidad princi
pales en la cantera “Campo das Arcas".



BRELDA (Familia 100/90)
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Fig. 2-5.- Histogramas de espaciados y pardmetros de fracturacién en la

cantera “"Beda" (Casayo), abandonada por plantear problemas de
tamafio .de bloque.
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Fig. 2-6.- Estereograma de las superficies de discontinuidad princi
pales en la cantera "Beda".



2.5. SONDEQS

Se han realizado ocho sondeos con recuperacidn de testigo con
tinuo, perfordndose en total 450,4 m. con el fin de completar el estudio -
realizado en superficie con datos tanto de la calidad litoldgica como de la

fracturacidon en profundidad.

En el apartado 4 del volumen de Anexos, se presentan los regis
tros de cada uno de Tos sondeos. En su descripcién, se han tenido en cuenta
una serie de aspectos particulares retacionados con el tipo de material que
se pretendfa investigar; por ello, se detallard a continuacién el método se

guido en la testificacidn.

- En la columna de Descripcién se anotan las caracteristicas Tlitoldgicas
(haciendo referencia en particular al color y al tamafio de grano) y las

inclusiones de minerales metdlicos (sefialando su naturaleza, tamafio y a

bundancia ).

- En la columna de Meteorizacién se indican los grados de meteorizacién,

de acuerdo con la escala que aparece en el cuadro 2-1.

La Recuperacién se da en intervalos de 0 - 20 - 40 - 60 - 80 - 100%, -

sin indicar valores intermedios.



GRADO DE

METEORIZACION DENOMINACION
I Sana
11 Sana con jun
tas teiiidas
de oxido
III Moderadamente
meteorizada
v Muy meteori
zada
v Completamente
meteorizada

CRITERIOS DE RECONOCIMIENTO

Roca no meteorizada. Conserva

el color 1lustroso en toda la
masa.

Las caras de las juntas estan
manchadas de oxido pero el blo
que unitario entre juntas man
tiene el color lustroso de Ta
roca.

Claramente meteorizada a tra
vés de la petroféabrica, recono
ciendose el cambio de color
respecto de 1a roca sana. EI
cambio de color puede ser des
de simples manchas a variacion
de color de toda la masa, gene
ralmente a colores tipicos de
oxidos de hierro. La resisten
cia de la roca puede variar
desde muy andloga a la roca de
grado II a bastante mas baja

pero tal que trozos de 25 cmé
de seccidn no pueden romperse
a mano.

Roca intensamente meteorizada
que puede desmenuzarse a mano
y romperse.

Material con aspecto de suelo
completamente descompuesto por
meteorizacidon "in situ" pero
en el cual se puede reconocer
la estructura de 1la roca ori
ginal. -

ESCALA DE METEORIZACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS DETRITICAS

(Basada en la de D.G. Moye)

CUADRO 2 - 1




- En la columna de Fracturacién se sefiala el nimero de fracturas nat

rales por metro, en intervalos de 0 - 1 - 4 - 16 - 64 - > 64 fract.

/m, sin indicar valores intermedios.

En Ta columna de Estructuras se anotan las medidas que puedan hacer
se de estructuras diversas (S, S1,» S¢» J, etc.), indicando su di -
reccién de buzamiento y buzamiento tomados con el eje del sondeo en
posicién vertical y la esquistosidad primaria (S3) buzando al N. De
este modo, puede reconstruirse la posicién real de dichas estructu-

ras, siempre y cuando exista una disposicién homogénea de la S tan

to en superficie como a 1o largo del sondeo.

También se indican los siguientes pardmetros:

a) RUGOSIDAD.- Las superficies de exfoliacién pueden ser:
. Lisas: sin estrfas, huellas o nudos.

. Estriadas: lineaciones o estrfias apreciables

con pequefio resalte (menos de 1 mm.)

. Rugosas: con nudos, huellas, lineaciones o estrias

que resaltan notablemente (mds de 1 mm.).

b) GRADO DE FISIBILIDAD.- Segin el espesor (e) de las placas que -
pueda obtenerse al exfoliar la pizarra, el
grado de fisibilidad serd:

. Alto ( e<< 5 mm.)
. Medio (5 mm<< e<< 10 mm)

. Bajo (e>10 mm)



c) DUREZA.- Se tiene en cuenta la resistencia al rayado de las super
ficies de exfoliacién, de acuerdo con los siguientes cri

terios:

. Raya dura : Se rayan con dificultad con el martillo.

No se rayan con la ufa.

. Raya semidura: Se rayan con facilidad con el martillo

y con dificultad con la ufa.

. Raya blanda : Se rayan con facilidad con la ufa.

- En la columna del R.Q.D. (Rock Quality Designation) se anotan Tlos
valores de la recuperacién modificada (porcentaje de trozos de tes
tigo iguales o mayores de 10 cm sobre la longitud total de la ma-
niobra), teniendo en cuenta tnicamente las fracturas naturales -

abiertas.

- Por dltimo, en la columna de Profundidad, se marcan con sombreado
los tramos que relnen buenas caracteristicas litoldgicas y escasa
fracturacién ( < 4 fract./m); si la calidad 1itol6gica es buena pe-
ro la fracturacién es mayor de 4 fract./m, se sefiala el tramo con

rayado. Estos datos pueden servir para hacer una cierta estimacién

de las reservas existentes en cada macizo.



2.6. ENSAYOS

Se han tomado diversas muestras de los testigos de sondeo pa-
ra ser sometidos a los ensayos de caracterizacién contemplados en las
Normas UNE para pizarras ornamentales.

Los ensayos realizados han sido:

- Absorcién y Peso especifico aparente (UNE 22-191-85)
- Resistencia a las heladas (UNE 22-193-85)

- Resistencia a los cambios térmicos (UNE 22-197-85)

- Resistencia a los 4&cidos (UNE 22-198-85)

- Calcimetrfa (UNE 22-199-85)

E1 ensayo de resistencia a la flexién (UNE 22-195-85) no ha
podido 1levarse a cabo con estas muestras a causa de su reducido tamafio.

Los resultados de estos ensayos permiten determinar la vali -
dez de las pizarras para su uso en las cubiertas de los edificios, de -
acuerdo con las especificaciones sefialadas en la Norma UNE 22-201-85, -
referidas a las caracterfsticas fi{sicas y alterabilidad.



3. ASPECTOS GEOLOGICOS GENERALES

E1 sector oriental del Sistema Central sobre el que se ha desarro
11ado la investigacién de la 12 Fase corresponde al denominado Complejo de
Somosierra-Vellén, de acuerdo con el esquema propuesto por CAPOTE et al.-
(1981). (Ver Figs. 3-1 y 3-2).

En 1a memoria redactada en dicha fase ya se hizo notar la gran si
militud entre las caracteristicas estatigrdficas de este sector y las del -
Dominio de Truchas de 1a Zona Asturoccidental-Leonesa, junto con la opinidn
de que ambos pueden constituir un Gnico dominio dentro de la Zona Cen -
troibérica.

Segln puede verse en la Figura 3-2, las Zonas de Interés Priorita
tario se situan en el Flanco inverso del Anticlinorio de Hiendelaencina, en
torno a la localidad de Atienza.

En el Mapa N2 1 (ANEX0S), se recoge la cartograffa geolégica a --

E. 1:25.000 de dichas zonas, sefialdndose las tres dreas investigadas en es-
ta 23 Fase.

3.1. ESTRATIGRAFIA

Las caracterfsticas generales de la serie correspondiente al Ordo
vicico y Siliurico, ya descritas en la 123 Fase, se sintetizan en la co-
lumna esquemdtica de la Figura 3-3.

A continuacidn, pasamos a describir con mis detalle la estratigra
fia de la formacién potencialmente explotable (Rodada 4) y de las for-
maciones que se encuentran a muro y a techo de ésta (Rodada 3 y Rodada
5), en el dominio de las Zonas de Interés Prioritario.
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Fig. 3-1 .- Esquema estructural del Sistema Central, segiin CAPOTE et al. (1981). 1) Gneises glandulares. 2) Gneises fémicos
glandulares. 3) Formaciones metasedimentarias preordovicias (esquistos, gneises bandeados, mdrmoles y rocas
silicatadas cdlcicas). 4) Unidad migmatitica de Toledo. 5) Tremadoc. 6) Arenig a Devonico inferior. 7) Granitoides
estructurados. 8) Granitoides tardios. 9) Postpaleozoico. A) Complejo de Gredos. B) Complejo de Guadarrama. C)
Complejo de Somosierra-Vellon. D) Unidad de Angén. FB) Falla de Berzosa. FH) Falla de Honrubia, CS) Cabal-
gamiento de Sta. Marfa de la Alameda. N AR ‘ ’ .
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FIG. 3-3 .- COLUMNA SINTETICA DEL ORDOVICICO Y SILURICO
EN EL AREA INVESTIGADA



Formacién Rodada 3 (R3)

Tiene un espesor de 450-500 m, y pueden diferenciarse en ella dos
miembros: el inferior estd constituido esencialmente por pizarras gris
-oscuras con laminaciones y algunas intercalaciones de areniscas; en
el miembro superior, cuya potencia equivale aproximadamente a 1/3 de
la formacién, alternan las pizarras gris-oscuras laminadas con arenis
cas grises de grano fino a medio, existiendo a techo un nivel disconti
nuo de areniscas calcdreo-dolomiticas de color gris-claro y un espesor,
en general, no superior a 2 m.

Son frecuentes en el miembro superior las estructuras sedimenta -
rias tipicas de Tempestitas: estratificacidn "hummocky", laminacidén pa
ralela y cruzada, bioturbacidn, "ripples" de oscilacién y de corriente,
estratificacién lenticular y “flaser", etc., apareciendo secuencias de
Dott completas e incompletas.

La edad atribuida a esta formaci6én, aunque algo imprecisa, es --
Llandeilo-Ashgill.

Formacién Rodada 4 (R4)

Presenta unas caracteristicas bastante homogéneas dentro de las
zonas de Interés Prioritario.

Estd integrada por pizarras gris-oscuras, de grano fino a medio,
masivas en general, aunque a veces aparecen tramos con finas lamina -
ciones. E1 espesor total es de 110 a 140 m.

E1 contacto con la formacién infrayacente (R3) es bastante neto,
viniendo marcado en ocasiones por el nivel de areniscas calcdreo-
dolomfticas ya citado. En las capas basales de R4 suelen observarse la
minaciones arenosas.



Hacia el techo, la Formacién R4 presenta un trdnsito gradual a la
formacién suprayacente (R5), pudiendo llegar a diferenciarse en muchos
puntos un miembro superior de R4 con pizarras grises y gris-oscuras de
grano medio a grueso en las que aparecen algunos huecos de disolucién
de cantos calcdreos: el espesor de este miembro viene a ser de 15 a 25
m.

Aungue no existen datos paleontoldégicos de esta formacidn, se le
puede atribuir una edad Ashgill por correlacién con otras series andlo
gas y de acuerdo con las edades asignadas a las unidades inferiores y
superiores.

En la figura 4-4 se recogen algunas columnas parciales de la forma
cién R4 deducidas a partir de los sondeos realizados.

En el apartado 3 del volumen de Anexos, se encuentran las descrip
ciones de las ldminas delgadas obtenidas de diversas muestras de la --
formacidén. Las caracterfsticas petrogrdficas de estas pizarras pueden
resumirse del siguiente modo:

- Miembro inferior

. Presentan textura lepidobldstica, con tamafios de grano inferiores,
en general, a 25 pm

. Los componentes principales son Sericita y Clorita y,a veces, tam
bién Cuarzo.

. Como componentes accesorios suelen aparecer el Cuarzo, algunos -
opacos (Pirita en muchas ocasiones), Zircén y Turmalina.

. La sericita aparece en forma de pequefios cristales alargados que
marcan la direccién de la S;. La Clorita presenta esta misma mor-

fologfa y aparece también en pequefios microclastos precinemdticos
respecto a la Fj.



- Miembro Superior

. La textura suele ser lepidobldstica con microclastos de Cuarzo
y Clorita. Los microclastos tienen didmetros de hasta 0,15 mm.
mientras que el tamafio de grano de la matriz es inferior a --
25 pm.

. La composicién mineraldgica es similar a la de las anteriores,

con un porcentaje mayor de Cuarzo y con cantos calcdreos oca -
sionales.

Por los que se refiere a la calidad 1itolégica de cara a la utili
zacién como pizarras ornamentales, puede decirse que dentro de la For-
macién Rodada 4 sélo los niveles del miembro inferior deben considerar
se como potencialmente explotables, ya que las caracteristicas litol6-
gicas y , en especial, la gran heterogeneidad textural que presentan -
las pizarras del miembro superior no son admisibles en este sentido.

Formacién Rodada 5 (R5)

Estd constituida por pizarras ocres y gris-claras de grano grueso,
en las que suelen aparecer numerosos huecos correspondientes a cantos
calcdreos disueltos, de tamafio milimétrico a centimétrico. Existen tam
bién frecuentes intercalaciones de 1dminas arenosas y niveles disconti

nuos de areniscas grises de grano fino a medio. E1 espesor es de 200
a 240 m.

La caracteristica litologia de esta formacidn es similar a la de
las capas de "Pizarras con cantos" de los miembros medio y superior de
la Formacién Aglieira en el Dominio de Truchas.

Aunque la ausencia de datos faumisticos impide datar con precisidn
esta formacidn, puede suponerse que se encuentra en el 1imite Ordovici
co-Silirico, por correlacién con otras series similares del Macizo Ibé
rico.



3.2. TECTONICA
Centrdndonos exclusivamente en las estructuras hercinicas, pueden
distinguirse tres fases de deformacidn principales y algunas otras pos

teriores de menor intensidad.

- Primera fase (F 1):

Es Ta que origina la deformacién mds importante y las estructuras
mayores mds significativas a escala regional.

Da Tugar a pliegues apretados asimétricos, vergentes hacia el E,
presentes a todas las escalas (ver fotografia 3-1), y origina también
una esquistosidad primaria (S;) generalizada, con disposicién de plano
axial respecto a los pliegues, que es de tipo "slaty cleavage" en 1las
pizarras y de tipo "rough cleavage" o "rough slaty cleavage" en los ma
teriales con granulometria mds grosera.

Fotografia 3-1.- Plieques de F1 en una capa de arenisca de la formacidn
RS5.



- Sequnda fase (F2):

Tras el desarrollo de las estructuras de Fl, se originan grandes
cabalgamientos, vergentes también hacia el E, en relacién con los cua
les aparecen pliegues menores en vaina (sheath folds") y una esquisto
sidad de crenulacidn (Sp). Este tipo de estructuras no parecen estar
presentes en el drea de las zonas de Interés Prioritario.

- Tercera fase (F3):

Esta fase tiene bastante importancia a nivel regional, pues da -
Tugar a pliegues retrovergentes respecto de 1as estructuras anteriores jun
to con una intensa esquistosidad de crenulacién (S3), acompafiada a veces
de bandeado tecténico, que puede 1llegar a obliterar totalmente a la
S1.

Las Zonas de Interés Prioritario se sitian en un flanco inverso
de primera fase (flanco inverso del Anticlinorio de Hiendelaencina) -

que se encuentra en posicidén retrovergente por efecto de la tercera -
fase.

- Fases posteriores:

Afectando a las anteriores estructuras y con un desarrollo mds -
bien local, aparecen al menos dos esquistosidades de crenulacién (Sy

Y Sg) en relacién con las cuales no se han observado estructuras a
gran escala.

En el dominio de las zonas de Interés Prioritario (Ver Fig. 3-2
y Mapa n2 1) puede observarse un gran sinclinal relativamente abierto
(Sinclinal de la Mifiosa) cuyo eje presenta una suave inmersién hacia
el N. Esta estructura corresponde a una fase mds tardfa y probablemen
te estdn relacionadas con ella las numerosas diaclasas transversales
y"Kink-bands" que aparecen en dicho sector con una disposicién radial.



Fracturacion

Como puede observarse en el diagrama de la Fig. 3-4, la mayor par
te de las fallas presentes en el drea citada tienen aproximadamente -
una orientacidn N-S; entre €stas, existen algunas fallas inversas Yy
otras con una importante componente de desgarre, dextral en algunos ca
sos y sinistral enotros (Falla de Cafiamares y asociadas a ella).

Un segundo grupo notable de fallas se orienta en direccidén E - W,
con un desarrollo en longitud inferior, en general, al de las anterio-
res.

Por Gltimo, aparecen dos familias en direccién NW - SE y NE - SW
que pueden constituir un sistema conjugado.

Fig. 3-4.- Diagrama en Rosa mos
trando Tas frecuencias en 1la
orientacidon de las fallas .en
las zonas de Interés Priorita
rio.

N =89
Por To que se refiere a la fracturaci6n a escala de afloramiento,
el estudio 1levado a cabo se ha centrado principalmente en aspectos -
geométricos del sistema de diaclasas y en los espaciados de las dis -
tintas familias, como ya se mencioné en el apartado 2.4.



3.3.

La familia de diaclasas transversales o radiales anteriormente
citada es la que presenta mayor persistencia o continuidad y la mds
generalizada dentro de las Zonas de Interés Prioritario.

METAMORFISMO

Como ya se apunté en la memoria de la 12 Fase, el metamorfismo
hercinico existente en el drea de Atienza-Hiendelaencina es de gra

do bajo y se desarroll1d principalmente durante la F] y previamente
a la Fa.

La paragénesis mds frecuente en las pizarras de la formacién -
R4 es la de Cuarzo-Sericita-Clorita.



4. DESCRIPCION DE LAS ZONAS ESTUDIADAS

A continuacién, se describen las caracteristicas particulares de
cada una de las tres zonas investigadas, cuya situacién puede observarse -.
en el Mapa N2 1, indicdndose Tos macizos que han sido seleccionados para
el estudio en detalle de la fracturacién de acuerdo con los criterios ya
mencionados en el capitulo 2.

4.1. ZONA A (Rodada)

La zona A se encuentra situada a unos 3,5 Km al W de Naharros y
a 3 Km al SW de La Mifiosa, inmediatamente al N del pico Rodada (1.421
m). Tiene una superficie de 150 ha y presenta un relieve bastante acu
sado (Ver Fotograffa 4-1). E1 acceso mds directo a la zona es a -
través de una pista forestal con unos 6 Km de recorrido que parte de
la carretera Local que une Atienza con Hiendelaencina, a la altura de
la desviacién a Robledo de Corpes.

Existen en esta Zona diversas explotaciones de pizarra antiguas,
consistentes, por 10 general, en pequefios frentes en los que la extrac
cién y elaboracién de las placas y losas era de tipo artesanal; tam
bién se encuentra en 1a Zona la tnica cantera que 1leg6é a funcionar -
con medios modernos (Ver Fotograffa 5-2), desde la que se transporta-
ban los rachones hasta una nave de labrado en Hiendelaencina.

En el Mapa N2 2 se recoge la cartografia geolégica de la Zona a
Escala 1:5.000, y en el Mapa N2 3, un esquema tecténico de la misma.

Como puede verse en los cortes estructurales que acompafian al ma
pa geolégico, la Formacién R4 se dispone buzando entre 200 y 400 ha
cia el NE en la parte W de la Zona, orientdndose progresivamente su
direccién de buzamiento al N hacia el E, por encontrarse en la zona
de charnela del sinclinal de La Mifiosa. Aunque la posicién estructu-
ral aparenta ser la de un flanco normal de primera fase, en realidad
se trata de un flanco inverso retrovergente por efecto de la tercera
fase, como ya se comentd en el capftulo anterior.



La direccién y buzamiento de la S; también sufren Tigeras varia
ciones que pueden observarse en los diagramas de la Figura 4-1.

La lineacién de interseccién (L1) y los ejes de pliegues de Fj
se disponen, en general, con inmersiones pequefias (Ver figura 4-2 y
Mapa N2 3).

Aparecen algunas bandas con esquistosidades de crenulacién inten
sas que han sido agrupadas en tres tipos: S3, S4 y S5, segln puede -
verse en la Figura 4-3, disponiéndose a su vez con una cierta disper-
sién. La mds importante de ellas es la S3, que se presenta incluso en
sectores en los que aparentemente no hay crenulacién intensa, confun-
diéndose con la Sj, con la que suele formar un dngulo bajo; este hecho
1imita notablemente el aprovechamiento de la pizarra, puesto que la ex
foliacién se hace irregular al existir dos superficies de anisotropia
en la roca.

Paralelamente a las bandas de S3, aparecen a veces agrupaciones
de venas de cuarzo en relacién con las cuales se desarrollan con fre
cuencia estructuras de deformacidén superpuestas.

En la Figura 4-4 se muestra un intento de correlacién de las co
Tumnas parciales obtenidas a partir de los sondeos realizados en esta
Zona, y en el Mapa N2 4 se sintetizan los diversos factores Titolégi-
co-estructurales que se han tenido en cuenta para la seleccién de los
cinco macizos que aparecen sefialados en el mismo.



Fotograffa 4-1.- Vista parcial de la Zona A (Rodada): Ladera N del macizo de Rodada.
A1 fondo, a la derecha, La Sierra de Alto Rey.
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Fig. 4-1 Disposicién de la S; en la Zona A (Rodada).

Proyecciéon de polos y Diagrama de concentracién.

(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior) . N




Fig. 4-2 Datos de Ly y Ejes de pliegues de F1 en la zona A (Rodada).
(Proyeccién Polar Equidrea, Hemisferio inferior). N = 23
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Fig. 4-3 Esquistosidades de crenulacién (Sc) en 1a Zona A (Rodada).
Proyeccion de polos y Diagrama de concentracion.
(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior). N = 40



LEYENDA

Pizarras de grano fino masivas
o con algunas lamingciones

Pizarras de grano fino con laminaciones

Pizarras de grano medio a grueso

|

Pizarras con intercalaciones arenosas

|

[

|

Areniscas de grano fino a medio

Areniscas calcareo - dolomiticas

NW

Fm.

Rodada 4

FIG. 4 -4 .- DIAGRAMA DE COLUMNAS CORRESPONDIENTE A LA ZONA "A" (RODADA),

A PARTIR DE LOS SONDLOS REALIZADOS EN LA MISMA.
(La posicion de las-columnas S-4 y S-5 es aproximada)

— :
o =
$-6 s-2 5-5 S-4 $-3

Escola horizontal
Escala vertical

Fm. Rodada 3

1: 5000
1:500

SE

- T —

O

~n
(o]

3

S



4.2. Z0ONA B (Bornova)

Esta Zona constituye un sector de unos 3 Km de longitud y 250 ha
de superficie situado en prolongacidén con la Zona A hacia el NW. EIl
Rfo Bornova atraviesa la Zona por el extremo NW (Ver Mapa N21).

La principal via de acceso a la zona es una pista que parte des-
de Cafiamares (Carretera Comarcal C-114, Km. 59) y tiene un recorrido
de 4 Km. Existe también una pista que enlaza entre si las Zonas A y B
aunque sélo es transitable con vehiculos todo-terreno.

Al igualque en la zonacontigua, existen aqui diversas explotacio-
nes de pizarra abandonadas, agrupdndose las mds importantes en la 1la
dera E de un macizo préximo al Rfo Bornova (Ver Fotografia 4-2).

Las caracteristicas geoldégicas de esta Zona son similares a las
de 1a Zona A, con la diferencia de que se encuentra en el flanco W
del sinclinal de la Mifiosa y, por tanto, la direccién y buzamiento de
la Sg, S7 y esquistosidades de crenulacién no experimentan variacio -
nes notables a 1o largo de la misma (Ver Mapas N@2 1, 5 y 6, y Figu -
ras 4-5 y 4-6).

En el corte B2-B2' del Mapa N25 puede verse cémo existe una ban-
da con filones de cuarzo (Ligada a una franja con importante desarro-
110 de Ta S3) en relacidén con la cual se ha producido un juego de fa-
11a inversa, probablemente en una fase de deformacién posterior.



Fotografia 4-2.- Aspecto general de las Canteras del Bornova (Zona B).
Al fondo, a la derecha, La Sierra de Alto Rey.



......

o] 1.'0 13.0 2s.0 37.0 493 %
Fig. 4-5 Disposicién de 1a Sy en la Zona B (Bornova)

Proyeccién de polos y Diagrama de concentracidn.
(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior). N =75
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Fig. 4-6 Esquistosidades de crenulacién (Sc) en la Zona B (Bornova).

Proyeccién de polos y Diagrama de concentraciodn.
(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior). N = 46



Los valores medios de la Sy y S; en la Zona son respectivamente
37/31 y 45/43.

Los afloramientos de 1a Formacién R4 estdn casi exclusivamente -
restringidos a la mitad NW de la zona, siendo muy limitados en 1la
otra mitad a causa de varias fallas y de recubrimientos cuaternarios.

Como puede observarse en el Mapa N2 7, sélo se han seleccionado
dos macizos en esta zona dadas las limitaciones impuestas por el am
plio desarrollo de bandas con esquistosidad de crenulacién intensa y
la densidad de diaclasas y "kink-bands" transversales en algunos pun
tos (Ver p.e. Fotografia 4-3).

Fotograffa 4-3 Macizo de pizarra afectado por numerosas diaclasas y

"kink-bands" transversales. Zona B (Bornova)



4.3. ZONA C (Los Prados)

La Zona C se sitla a unos 3 Km al E de 1la localidad de Atienza,
en torno al paraje denominado Los Prados. Constituye un sector de 2
Km de longitud, con una superficie de 150 ha. (Ver Mapas NS 1 y 8 ).

La carretera Comarcal C-114 (Alcolea del Pinar-Aranda de Duero)
atraviesa la Zona longitudinalmente.

Presenta, en general, un relieve bastante suave, con frecuentes
recubrimientos de cuaternario concentrados principalmente en arroyos
y laderas. En el dngulo NW existe una altiplanicie constituida por un
nivel conglomerdtico con cantos y cemento calcdreos, subhorizontal, -
posiblemente correspondiente al Plioceno.

Las formaciones paleozoicas tienen un trazado bastante rectili -
neo en direccién NW-SE, con una disposicién estructural similar a Tla
de las Zonas A y B (Flanco inverso de Fase 1 retrovergente), puesto -
que corresponde a la misma estructura que éstas desplazada por la Fa
11a de Cafiamares.

Los valores medios de la Sg y 1a S3 en la Zona C son 21/51 y --
27/55 respectivamente. En la Fig. 4-8 puden verse proyectados todos
los valores de la S1 que se han medido en la zona.

Por lo que se refiere a esquistosidades de crenulacién, apenas -
aparecen en este sector: tan s6lo se han observado muy localmente -
(en dos puntos).

E1 factor negativo fundamental en cuanto a la posibilidad de ex
plotacién de las pizarras de Ta Formacién R4 en esta Zona lo consti-
tuye la presencia generalizada de "Kink-bands" y diaclasas subverti-
cales transversales a las estructuras de Fi,que 1imitan notablemente -
el tamafio de bloque natural por poseer espaciados reducidos. En 1la
Fig. 4-9 se presentan en proyeccidén polar algunos "kink-bands" medi-
dos en la Zona.



A.-
N
B.-
Fig. 4-7 A.- Datos de L} y Ejes de pliegues de Fj en la Zona B (Bornova)
N =26
B.- Disposicién de Tos "kink-bands" en la Zona B.
N =13

(Proyeccién Polar Equidrea, Hemisferio inferior).
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Fig. 4-8 Disposicién de la Sy en la Zona C (Los Prados).
Proyeccién de polos y Diagrama de concentracién.

(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior). N = 22



En consecuencia, la Zona C ha sido desechada en su totalidad, -
por no existir en ella ningln macizo con caracteristicas favorables
de cara a la explotacién que pudiera ser considerado con mds detalle.

Fig. 4-9 Disposicién de los "kink-bands" en la Zona C (Los Prados).
(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior). N = 19



5.

ESTUDIO DE LOS MACIZOS

Se exponen ahora 1os resultados obtenidos enel estudio detallado de

los siete Macizos seleccionados, haciéndose una valoracién de la explota-
bilidad en cada uno de ellos basada en los diversos aspectos a los que se
hizo referencia en el capftulo dedicado a la metodologia. La situacién de
los macizos viene sefialada en los Mapas N2 4 (Macizos I, II, III, IV y V)

y N2 7 (Macizos VI y VII).

5.1. MACIZQ I

Como se puede apreciar en las figuras que aparecen en las pdgi-
nas siguientes, la fracturacién en el Macizo I es relativamente in
tensa, como lo demuestra ya el hecho de que existan cuatro fami -
lias de diaclasas sistemdticas (Ver Figs. 5-2 y 5-3).

Los valores de los pardmetros Jy y Vg (Fig. 5-3) estdn bastante
alejados de los que han sido considerados como valores l1imite para
un macizo explotable.

Por otro lado, el sondeo S-3 (Ver Anexos), realizado en este Ma
cizo, ha confirmado 1a presencia de una densidad de fracturacién -
constante en profundidad (4-16 fract./m), aunque la mayor parte de
las diaclasas medidas en el mismo son subhorizontales (probablemente
originadas por descompresién),estando peor representadas las cuatro
familias que se han determinado en superficie (Ver Figs. 5-2 y 5-6).

En cuanto a Ta calidad Titoldgica, en el sondeo aparecen cinco
tramos de calidad aceptable con espesores entre 1 y 5 m intercalados
en los primeros 40 m del testigo, 1o cual supone un ratio de yaci -
miento demasiado bajo.



De acuerdo con todo esto, puede decirse que el Macizo I carece de

interés de cara a la explotacioén.

. s
X “Kink~bands"
L Fallas

Fig. 5-1 Esquistosidad primaria, "kink-bands" y fallas en el Macizo
I.
(Proyeccién Polar Equidrea, Hemisferio inferior).
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Fig. 5-2 Familias de diaclasas sistemdticas en el Macizo I.
Proyeccidén de polos y Diagrama de concentracién.

(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior). N

41



MACIZO I
- Estratificacién: So = 353/25
- Esquistosidad primaria: S1 = 358/28
- Familias de diaclasas: Ji1 = 122/78
Jp = 229/85
J3 = 236/61
Jg = 230/58
- Pardmetros de fracturacidn: Jy = 4,46
Jg = 0,48

Fig. 5-3 Pardmetros y elementos estructurales fundamentales en el Macizo I.
Estereograma de las superficies de discontinuidad principales
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0 2.0 7.0 12.0 170 20.0%
Fig. 5-6 Diaclasas medidas en el testigo del sondeo S-3
Proyeccidén de polos y Diagrama de concentracién.
(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior). N = 50



FOTOGRAFIA 5-1 Aspecto de los Macizos I y II (Zona A - Rodada)
(E a 1a derecha)

FOTOGRAFIA 5-2 Cantera abandonada en la Zona A - Rodada.

Corresponde al Macizo IV.
(E a 1a izquierda)



5.2. MACIZO 11

E1 Macizo II se sitda junto al anterior, siendo el 1imite entre am
bos una falla de direccién 1700. E1 aspecto de los afloramientos en es
te reducido sector denota una intensidad de fracturacién menor que 1la

de las dreas circundantes.

En superficie se observan cuatro familias de diaclasas sitemdticas
(ver Fig. 5-8), aunque la familia J4 puede despreciarse por tratarse de

4 S

e 5

s Fallas

¥  Venas de Q

Fig. 5-7 Estratificacidn, esquistosidad primaria, fallas y venas de

Cuarzo en el Macizo II.
(Proyeccién Polar Equidrea, Hemisferio inferior).



diaclasas menores con poca incidencia en el tamafio de bloque. Las otras
tres familias presentan espaciados relativamente amplios (Ver Figs. 5-
10 y 5-11), estando los pardmetros de fracturacion Jy y Vg (Ver Fig. 5-
9) dentro de los limites marcados para un macizo explotable.

En este macizo se ha realizado el sondeo S-4 (Ver Anexos), en cuyo
testigo se puede apreciar una densidad de fracturacién notablemente baja:
casi siempre es inferior a 4 fract./m, salvo en los Gltimos 10 m. lLa -
inica familia de diaclasas detectada en el sondeo es la Jp (Ver Fig. 5-
12), probablemente a causa de que la orientacién de las otras dos fami-
lias, J1 y J3, respecto al eje del sondeo hace que tengan muy poca pro
babilidad de ser cortadas por é1.

Existe también un cierto desarrollo de esquistosidad de crenula -~
cién (Sc) en algunos tramos del testigo (Probablemente se trata de $S3),
To cual no habfa sido observado en superficie. En la Fig.5-13 pueden ver
se las medidas de S, tomadas que vienen a coincidir con otro grupo de
superficies medidas como diaclasas y que se muestran en la Fig. 5-12 .

Los tramos con caracteristicas litol6gicas aceptables en el testigo
del sondeo S-4 son dos: uno de 1,40 m que aparece a los 8,60 m de profun
didad y otro de 15,50 m que comienza a una profundidad de 23,5 m. Este -
segundo tramo corresponde a un espesor real de 13 m y el Gnico problema
que plantea es la profundidad a la que aparece.

En conjunto, puede decirse que este macizo no presenta problemas en
cuanto a la fracturacién y que su explotabilidad vendrfa condicionada --
principalmente por la continuidad del paquete mds importante observado
en el sondeo y por el volumen de material no aprovechable que habrfa de
ser movido para poner aquél al descubierto.



—

0 1.0 4.0 7.0 10.0 e %

Fig. 5-8 Familias de diaclasas sistemdticas en el Macizo II.

Proyeccidén de polos y Diagrama de concentracién.
(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior). N = 44



MACIZO II

- Estratificacion: So = 357/22
- Esquistosidad primaria: S1 = 5/32
- Esquistosidad de crenulacidn: S¢c = 25/34
- Familias de diaclasas Jp = 145/78
Jp = 351/47
J3 = 83/86
- Pardmetros de fracturacidn: Jy = 1,63
Vg = 0,77

Fig. 5-9

Pardmetros y elementos estructurales fundamentales en el
Macizo II

Estereograma de las superficies de discontinuidad princi
pales.
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Histogramas de Espaciados de las familias Jj y Jp (Macizo II)
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MACIZO II (Familia J3)
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Fig. 5-11 Histograma de Espaciados de la familia J3 (Macizo II).
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Fig. 5-12 Diaclasas medidas en el testigo del sondeo S-4
Proyeccién de polos y Diagrama de concentracién.
(Proyeccidén Equidrea, Hemisferio inferior). N = 24.
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Fig. 5-13 Superficies de Sc medidas en el testigo del sondeo S-4.

Proyeccién de polos y Diagrama de concentracién.
(Proyeccidén Equidrea, Hemisferio inferior). N = 17



5.3. MACIZO III

Las condiciones de afloramiento en este macizo son algo diferentes
a las de los dos primeros: Las pizarras de R4 se encuentran buzando en
la misma direccién de la ladera y con un &ngulo muy similar al de ésta,
no existiendo buenas secciones para la observacién y medida del diacla-
sado; por este motivo, los datos que se han tomado en superficie son al
go escasos.

De las dos familias de diaclasas que se han determinado (Ver Fig.
5-14), sélo la familia J; posee un desarrollo constante y permite reli
zar medidas de espaciados. Los pardmetros de fracturacién calculados -
(Ver Fig. 5-15) son 6ptimos, aunque debe tenerse en cuenta que estdn -
basados en pocos datos.

E1 sondeo S-5 se ha ubicado en el borde SE del macizo (Ver Mapa -
N¢ 4), y los datos de fracturacién tomados en el testigo denotan 1la
presencia de mds diaclasas de las que se han podido observar sobre el
afloramiento (Ver Fig. 5-17); las mds abundantes son diaclasas subhori
zontales. La densidad de fracturacién en el testigo se mantiene casi
siempre en 4-16 fracturas/m, intercaldndose algunos tramos con menos -
fracturacién. No obstante, el aspecto mas desfavorable 1o constituye
la presencia continua a 1o largo de todo el sondeo de dos esquistosida
des de crenulacidn que corresponden a una S3 y a una Sg (Ver Fig. 5-18).

La presencia de la Sg se debe a la proximidad de una banda de de
formacién hacia el SE que puede verse sefialada en el Mapa N¢ 4. La in
clinacién de dicha banda debe ser de 50° - 600 hacia el NW y, por tan
to, en la mayor parte del macizo aparecerd a una cierta profundidad y
no en superficie.

La S3 plantea mds problemas puesto que aunque el sondeo se ha rea
lizado en el borde del macizo y en superficie no ha podido ser detecta
da, lo mds probable es que se encuentre presente en todo el macizo III,
del mismo modo que ocurre en el IV, muy préximo a é1, y que sea diffcil
de observar a causa de su orientacién semejante a la de la Sj.



0 7.0 1.0 8.0 9.0 20.4%

Fig. 5-14 Familias de diaclasas sistemdticas en el Macizo III
Proyeccién de polos y diagrama de concentracion.
(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior) . N = 14.



MACIZO II1

- Estratificaciodn: So = 30/27
- Esquistosidad primaria: S1 = 30/42
- Esquistosidad de crenulacion: S¢ = 38/42
- Familias de diaclasas: Ji1 =113/82
- Pardmetros de fracturacidn: Jy = 0,91

Vg = 0,85

N

Fig. 5-15 quém?}{os y elementos estructurales fundamentales en el Ma
cizo III. -

Estereograma de las superficies de discontinuidad principa-
es.
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Fig. 5-16 Histograma de Espaciados de la familia J] (Macizo III).

De este modo, aln sin conocer con seguridad las caracteristicas de
la fracturacién en profundidad para todo el macizo, si puede suponerse
que la explotacién en el mismo no podrd 1levarse a cabo debido a

los
problemas planteados principalmente por la presencia de S3.
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Fig. 5-17 Diaclasas medidas en el testigo del Sondeo S-5
Proyeccién de polos y diagrama de concentracién.
(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior). N = 37
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Fig. 5-18 Esquistosidades de crenulacién medidas en el testigo del Son
deo S-5.
Proyeccidén de polos y Diagrama de concentracién.

(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior). N = 55



5.4.

MACIZO 1V

En el Macizo IV se sitda la cantera mds importante de la zona, que
se encuentra abandonada desde hace algunos afios (Ver Fotograffa 5-2) ;
la observacién de los frentes y cortes de la misma ha permitido hacer
un estudio muy detallado de los aspectos estructurales, que sin duda de
bieron tener una influencia decisiva en el fracaso de la explotaciodn.

Fue en este sector donde primero se puso de manifiesto la presen
cia de unas superficies de esquistosidad con orientacién parecida a la

N
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[ ] s1
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8  Fglios

*  Venas de Q

Fig. 5-19 Estratificacidn, Esquistosidad primaria y de crenulacién,
Fallas y Venas de Cuarzo en el Macizo IV.
(Proyeccién Polar Equidrea, Hemisferio inferior)



de la esquistosidad primaria (S1) y que podian confundirse fdcilmente
con ella; se trataba de una esquistosidad de crenulacién de tercera fa
se (S3) no muy intensamente desarrollada que daba lugar a 1a exis -
tencia de una segunda superficie de anisotropfa en la roca formando -
un dngulo bajo con la S;. Este hecho incide negativamente en la fisibi
lidad de la pizarra ya que al ser exfoliada abrird indistinta e irregu
larmente por ambas superficies (S y S3), dificultando notablemente su
elaboracién para placas o losas.

Las caracteristicas de la fracturacién en el Macizo IV son bastan
te favorables: se han determinado cuatro familias y un quinto grupo -
que corresponde en realidad a las superficies de esquistosidad de cre
nulacién (S3 o S¢), sin embargo sélo la familia J; tiene un desarro -
110 suficientemente importante y constante como para ser considera
da; La familia J2 estd constituida por pequefias diaclasas secundarias
originadas por distensién en relacidén con las de la familia Jj que son
producidas por cizalla y van asociadas con frecuencia a "kink - bands"
inversos (Ver Fotograffas 5-3, 5-4 y 5-5).

Localmente se desarrollan algunas fallas inversas con desplazamien
tos poco importantes a lo largo de planos paralelos a la Sy 0 a la S¢
(Ver Fig. 5-19 y Fotograffa 5-6).

Los pardmetros de fracturacién calculados en funcién de los es
paciados de la familia de diaclasas transversales J; (Figs. 5-21 y 5-
22) estédn dentro de los admitidos para un macizo explotable.

Con el sondeo S-2 (Ver Anexos), emplazado en la misma cantera,
se ha comprobado que la fracturacién en profundidad no es muy in
tensa y que las superficies de discontinuidad mds frecuentes en &1
son las de Sc(Ver Figs. 5-23 y 5-24). Hay algunos tramos a 1lo Tlargo
del sondeo en los que la Sc no estd presente y las caracterfsticas
litolégicas son aceptables, pero se trata tan sélo de tres tramos

de 2 a 4 m de espesor intercalados entre los 22my 47 m de profun-
didad.



Fig. 5-20 Familias de diaclasas sistemdticas en el Macizo IV.
Proyeccién de polos y Diagrama de concentracién.
(Proyeccidn Equidrea, Hemisferio inferior). N = 67.



E a 1la izquierda N a 1aderecha
FOTOGRAFIAS 5-3 y 5-4 Aspecto de las diaclasas transversales o radiales de la familia J; y de las
diaclasas menores (grietas de tensién) originadas en relaci6n con ellas (J2).



En conclusién, puede decirsé que la presencia de esquistosidad de cre

nulacién (Sc) en el macizo plantea un importante problema para la explota

c¢ién del mismo.

FOTOGRAFIA 5-5 Diacla-
sas transversales (Jj)
asociadas a "kink-bands"
inversos y aspecto de la
superficie curvada de -
una diaclasa de tensidn
secundaria (Jp) (E a 1a
derecha)



R el SRR

FOTOGRAFIA 5-6 Pequefias fallas inversas desarrolladas segln planos de
S1 en la Trinchera de entrada a la cantera (N a la iz-
quierda).



MACIZO IV

- Estratificacion: So = 25/22
- Esquistosidad primaria: Sy = 47/43
- Esquistosidad de crenulacién: S¢c = 51/54
- Familias de diaclasas: J1 =300/89
- Pardmetros de Fracturacién: Jy = 0,52

vg = 0,93

N

Fig. 5-21 Pardmetros y elementos estructurales fundamentales en el Ma
cizo IV.
Estereograma de las superficies de discontinuidad principa-
les.
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Fig. 5-22 Histograma de Espaciados de la familia Jj (Macizo IV).
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Fig. 5-23 Diaclasas medidas en el testigo del sondeo S-2.
Proyeccién de polos y Diagrama de concentracidn.
(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior). N = 204
La mayor parte de las medidas corresponden a superficies
Sc que no se han identificado como tales.



0 10 18.0 s&o .o 88.7 %
Fig. 5-24 Superficies de S; medidas en el testigo del sondeo S-2
Proyeccién de polos y Diagrama de concentracion.
(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior). N = 83.



5.5. MACIZ0 V

Este macizo constituye un pequefio sector rectangular situado en la es
quina NW de la zona A. Estd limitado por zonas con esquistosidad de crenula
cién o fracturacién intensas y por el muro de la formacién R4.

Se han podido individualizar tres familias de diaclasas en superficie
de las cuales sélo la J1 tiene incidencia en el tamafio de bloque (Ver Fig.
5-26). Los espaciados de esta familia (Fig. 5-28) y los Pardmetros de frac
turacidén derivados (Fig. 5-27) nos indican que, bajo este aspecto, el maci-
zo puede considerarse explotable.

Se han realizado dos sondeos: el S-6 y el $-9 (Ver Anexos), con 1los
que se ha comprobado que la densidad de fracturacién es algo mayor enel ex
tremo NW del macizo (el testigo del sondeo S-9 tiene, en general, mds de 4
fract./m), suponiéndose para la mayor parte del mismo una densidad de frac
turacién baja, de acuerdo con 1o observado en el testigo del sondeo S-6
(1-4 fract./m).

Por otro lado, puede confirmarse la presencia de un tramo de 16 m de
espesor real con buenas caracteristicas litolégicas que comienza a 7,40 m
del muro de la formacién R4; en el sondeo S-9 aparece, no obstante, unazo
na de 3m con superficies de Sc¢ dentro de dicho tramo.

En conclusién, puede decirse que el Macizo V reline las mejores condi
ciones de explotabilidad entre todos los que se han descrito hasta el mo -
mento.
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Fig. 5-25 Estratificacién y Esquistosidad primaria en el Macizo V.
(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior).



. L o} .2.0 1.0 1.2 .0 1’7.0_ 22.0%
Fig. 5-26 Familias de diaclasas sistemiticas en el macizo V

Proyeccién de polos y Diagrama de concentracidn.
(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior). N =. 50.



MACIZO V
- Estratificacion: Sg = 57/41
- Esquistosidad primaria: S1 = 59/51
- Familias de diaclasas: J1 =165/82
- Pardmetros de fracturacidn: Jy = 1,05
Vg = 0,77
N

Fig. 5-27 Pardmetros y elementos estructurales fundamentales en el Ma
cizo V.

Estereograma de las superficies de discontinuidad principales.
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Fig. 5-28 Histograma de Espaciados de la familiq J; (Macizo V)
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Fig. 5-29 Diaclasas medidas en el testigo del sondeo 5-6

Proyeccién de polos y Diagrama de concentracidn.
(Proyecci6n Equidrea, Hemisferio inferior). N = 15




5.6.

MACIZO VI

Este macizo se localiza en el entorno de las Canteras del Bornova
(ver Fotografia 4-2), antiguas explotaciones en las que se extrafa 1la
pizarra manualmente y se elaboraba de modo artesanal.

En el estudio del diaclasado se han determinado tres familias -
principales (Ver Fig. 5-31), aunque la tercera de ellas no se ha teni
do en cuenta para el cdlculo de los pardmetros de fracturacién por pre
sentar espaciados muy amplios.

Los pardmetros de fracturacién resultantes (Ver Fig. 5-32) no 1lle
gan a superar los 1imites minimos que se han considerado para los maci
z0s explotables.

Por otro lado, también se ha detectado la presencia de superfi-
cies de S¢, lo cual constituye un segundo factor negativo.

E1 sondeo S-8 (Ver Anexos) ha confirmado los resultados obtenidos
a partir del estudio en superficie, presentando el testigo una densi-
dad de fracturacidén bastante constante (4-16 fract/m), una notable alte
racién (grado III) y una fisibilidad muy irregular en general.

De acuerdo con todo lo dicho, este macizo puede considerarse
inexplotable. |
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Fig. 5-30 Estratificacién, Esquistosidad primaria y de crenulacién,
Fallas y Venas de Cuarzo en el Macizo VI.
(Proyeccidén Equidrea, Hemisferio inferior).
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Fig. 5-31 Familias de diaclasas sistemdticas en el Macizo VI.

Proyeccidén de polos y Diagrama de concentracién.
(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior). N = 67.



MACIZO VI
- Estratificacién: So = 37/19
- Esquistosidad primaria: S1 = 42/34
- Esquistosidad de crenulacién: Sc = 40/41
- Familias de diaclasas: J1 = 327/89
Jo = 6/46
- Pardmetros de fracturacién: Jy = 2.16
Vg = 0.53

Fig. 5-32 Pardmetros y elementos estructurales fundamentales en el Ma
cizo VI.

Estereograma de las superficies de discontinuidad principa-
les.
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5.7. MACIZO VII

E1 Macizo VII se encuentra bastante préximo al anterior, en
una ladera mds suave, con algunos recubrimientos cuaternarios parciales de
poco espesor al pie de la misma.

E1 tipo de afloramiento no permite hacer un estudio de la
fracturacidon en superficie suficientemente completo.

Se han determinado dos familias de diaclasas sistemdticas -
(Ver fig. 5-35), estando la J2 constituida por diaclasas menores irregular
mente desarrolladas.

Los pardmetros de fracturacién obtenidos (Ver fig. 5-36) son
excelentes, pero conviene tener en cuenta que pueden estar algo alejados de
la realidad.

También aqui se han podido medir algunas superficies de Sc,
aunque parecen ser menos frecuentes que en el Macizo VI.

En el testigo del sondeo S-7 (Ver Anexos) puede observarse -
como la densidad de fracturacién en profundidad es bastante mayor de 1o que
se esperaba, existiendo muy pocos tramos con menos de 4fract/m. En cuanto a
las caracteristicas litolégicas, alternan tramos con buena fisibilidad con
otros en los que aparecen superficies de S¢.

E1 tramo con buenas caracterfsticas 1itoldgicas mds importan
te tiene un espesor real de 13 m y aparece a partir de los 8 m de profundi
dad.

Sin poder 1llegara una conclusién definitiva respecto a 1la
explotabilidad de este macizo en funcién de las caracterfsticas de la frac-
turacién, si puede decirse que la presencia de equistosidad de crenulacién,
aunque no sea generalizada, plantea un serio problema que habria de ser es
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tudiado con mds detalle como paso previo dentro de una investigacién
directamente orientada al inicio de una explotacidn.

N
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Fig. 5-34 Estratificacién, Esquistosidad primaria y de crenulacién,
Fallas, "Kink-bands" y Venas de Cuarzo en el Macizo VII.
(Proyeccién Equidrea, Hemisferio inferior).
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Fig. 5-35 Familias de diaclasas sistemiticas en el Macizo VII.

Proyeccién de polos y Diagrama de concentracién.
(Proyeccidén Equidrea, Hemisferio inferior). N = 35.



MACIZO VII

- Estratificacidn: So = 38/29
- Esquistosidad Primaria: S1 = 46/41
- Esquistosidad de crenulacion: S¢c = 51/45
- Familias de diaclasas: J1 = 301/84
- Pardmetros de fracturacién: Jy = 0.56

Vg = 0.94

N

Fig. 5-36 Pardmetros y elementos estructurales fundamentales en el
Macizo VII.

Estereograma de las superficies de discontinuidad principa-
les.



MACIZO VII (Familia J1)
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Fig. 5-37 Histograma de Espaciados de la familia Jj (Macizo VII)



5.8. VALORACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Tratando de sintetizar todo 1o que se ha expuesto en los epigra
fes anteriores con el fin de hacer una valoracidén en conjunto de 1los
siete macizos que se han estudiado, se han reflejado en la Fig. 5-38
las caracteristicas estructurales que presenta cada uno.

En el diagrama que se muestra en dicha figura aparecen representa
dos los macizos por puntos cuya posicién viene dada por un valor en
ordenadas que corresponde al pardmetro Jy y otro en abscisas que es el
pardmetro Vg. Se han sefialado ademds 1los umbrales admitidos para ca
da uno de estos pardmetros, de tal modo que los macizos explotables, en
funcién unicamente de la fracturacién, se han de situar en el recuadro
superior derecho del diagrama. (No hay que olvidar que estos dos pardme
tros guardan entre si una cierta relacién por depender ambos de los eS
paciados que presentan las familias de diaclasas sistemdticas).

Por otro lado, se indica también la presencia de superficies de
esquistosidad de crenulacién en tres grados: Escasa o nula, Media y
Muy frecuente, considerdndose este Gl1timo caso suficientemente definiti
vo como para descartar la posibilidad de explotacién en un macizo.

Segin esto, podemos resumir los resultados alcanzados en este estu
dio del siguiente modo:

~ Los Macizos I y VI no son explotables puesto que poseen unos
pardmetros de fracturacién que estdn fuera de los 1imites -
que se han sefalado.
E1 resto de los macizos no parecen presentar problemas en este
sentido, sin embargo conviene recordar que los pardmetros calcu
lados para los Macizos III y VII no se apoyan en un ndmero sufi
ciente de datos como para que se consideren absolutamente fia -
bles.



- La presencia generalizada de superficies de S. en los Macizos
III y IV hace que ambos hayan de ser también desechados de ca
ra a la explotacién.

- E1 Macizo V es el que posee mejores caracteristicas en conjun-
to para ser explotado, habiéndose confirmado en é1 la existen-
cia de un paquete de pizarra de 16 m de espesor con buenas ca
racteristicas litoldgicas y sin estar afectado por factores es
tructurales desfavorables, salvo en el extremo NW.

- En el Macizo II existe también un tramo de 13,00 m de espesor
cuyas caracteristicas litolégicas y estructurales son vdlidas
para la explotacién, sin embargo convendrd cerciorarse previa
mente de su continuidad (determinada fundamentalmente por el
desarrollo local de las superficies de Sc) y evaluar el cos
to adicional que supondrd el llegar a poner al descubierto
dicho nivel.

- E1 Macizo VII, aunque se ha incluido entre los explotables, -
plantea todavia algunos interrogantes. Las caracteristicas de
la fracturacién observadas en el sondeo S-8 no son del todo fa
vorables y 1la presencia local de superficies de S; consti
tuye un segundo factor negativo a tener en cuenta. Por ello se
recomienda completar los datos obtenidos con la realizacién de
algin otro sondeo de reconocimiento.

Por d1timo, hay que hacer notar que, aln sin haber 1legado a ha
cerse una estimacién de reservas, las dimensiones de 1los macizos
y 195 espesores de los niveles de pizarra que pueden ser aprovecha -
dos hacen pensar en un tipo de explotaciones de mediana entidad, simi
lares a la cantera que funcion6 temporalmente en el sector que ahora -
se ha denominado Macizo IV.



En cuanto a los resultados de los ensayos, realizados sobre mues
tras de los sondeos S-2 y 5-4 (Ver apartado 5 del volumen de Anexos), -
aunque no ha podido determinarse la resistencia a la flexidn, puede con
firmarse la clasificacién como P.A.I. (Pizarras medianamente alterables)
que ya se obtuvo a partir de los ensayos de la 12 Fase.
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Fig. 5-38 Diagrama de sintesis de los factores estructurales en 1los

macizos estudiados.



6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacién realizada se ha centrado en el estudio geoldgico-minero
de las tres zonas seleccionadas a rafz de la "Exploracién y Caracteriza-
cién de Pizarras Ornamentales en el Sistema Central (Provincias de Ma
drid, Guadalajara y Segovia), 12 Fase", con el fin de localizar en ellas
las posibles masas de pizarra susceptibles de ser explotadas para --
usos ornamentales.

Estas tres zonas se sitlan en el N de la provincia de Guadalajara, cer
canas a la localidad de Atienza, y han sido denominadas del siguiente
modo:

Zona A.- Rodada
Zona B.- Bornova
Zona C.- Los Prados

Dentro del dominio geoldgico conocido como Complejo de Somosierra-Vellén
(CAPOTE et al. 1981), las citadas zonas se localizan en el flanco inverso
de un pliegue de primera fase hercinica (Anticlinal de Hiendelaencina) -
que se encuentra con vergencia opuesta (Hacia el W) por efecto de un plie
gue de tercera fase.

Existe una estructura de deformacién mds tardfa en el &mbito de las dos
primeras zonas a la que se ha 1lamado Sinclinal de La Mifiosa.

La formacién potencialmente explotable se denomina Rodada 4 (R4); tiene -
un espesor de 110-140 m y se supone que corresponde al Ordovicico Supe -
rior (Ashgill).

Se han diferenciado en ella dos miembros, estando el superior,cuyo espesor
es de 15 - 25 m, constituido por pizarras con una gran heterogeneidad tex
tural que no tienen calidad litolégica suficiente para poder ser explota-
das.



En cada una de Tas tres zonas se ha elaborado wuna cartografia geoldgica
a E. 1:5.000 y se han analizado 1los distintos factores litol6gicos y
estructurales que controlan la calidad y la explotabilidad de las piza-
rras, tratando de obtener un primer criterio de seleccidén de sectores -
favorables en los que centrar la investigacién.

E1 reconocimiento en campo se ha completado con el estudio microscépi-
co de diversas muestras orientadas.

De este modo, tras haberse desechado la Zona C (Los Prados) en su totali-
dad por presentar una notable densidad de "kink-bands" y diaclasas trans-
versales, en las Zonas A y B se han 1legado a delimitar siete macizos, -
cinco en la primera y dos en la segunda, en los cuales se han 1llevado
a cabo un andlisis estructural de detalle enfocado principalmente a deter
minar las caracteristicas de la fracturacién en cada uno. A las observa-
ciones en superficie se han sumado los datos obtenidos a partir de 1los
ocho sondeos realizados y de los ensayos efectuados con muestras proceden
tes de los testigos.

La valoracién de 1a explotabilidad en dichos macizos, en cuanto a 1la
fracturacién que presentan, se ha apoyado en una serie de datos recogi -

dos en varias canteras de la regién de Valdeorras (Orense), de amplia tra
dicidén pizarrera.

Junto con la fracturacién, el factor que mds incidencia tiene en la explo
tabilidad es la existencia o no de una esquistosidad de crenulacién de -
tercera fase (Sc o S3), relativamente espaciada, que por tener una orien
tacion muy semejante a la de la esquistosidad primaria (S7) resulta a ve
ces dificil de detectar.

Tras la valoracién efectuada, se ha concluido To siguiente:
Los Macizos I y VI no son explotables a causa de una fracturacién demasia

do densa. Tampoco 10 son los Macizos III y IV por presentar un desarrollo
generalizado de superficies de S..



- Se consideran explotables los tres macizos restantes (II, V
y VII), siendo el Macizo V el que mejores caracteristicas posee y quedando
atn alguna duda acerca de la validez del Macizo VII.

- En el Macizo V se ha determinado un tramo de pizarras de 16
m de espesor y 80 m de continuidad lateral minima con buenas caracteristi-
cas litoldgicas y fracturacién poco densa, en general. Este macizo serfa
el mds indicado para la apertura de un frente experimental.

- En el Macizo II aparece un tramo de 13 m de espesor con ca
racteristicas 1itolégicas y estructurales favorables para la explotacidn,
aunque no se conoce con seguridad la continuidad del mismo dentro del maci
zo y, por otro lado, tampoco llega a aflorar en superficie, pudiendo supo
nerse un costo elevado para llegar a ponerlo al descubierto. No obstante,
existe un nivel vdlido mds superficial con un espesor de 1,20 m sobre el
que podria plantearse la apertura de un pequefio frente experimental.

- También en el Macizo VII existe un tramo de 13 m de espesor
con litologfa de calidad que ha sido cortado por el sondeo S-7 a partir de
los 8 m de profundidad; sin embargo, aparte de no conocerse su continuidad
lateral, presenta una fracturacién algo mis densa de lo deseable. Por este
motivo, convendria confirmar o no sus posibilidades de explotacién con 1la
realizacién de algln otro sondeo.

- Se recomienda la realizaci6n de un estudio directamente en
caminado a la implantaci6n de una explotacién, considerdndose los tres ma
cizos citados y las caracteristicas y problemas que cada uno presenta. En
dicho estudio, podrian 1levarse a cabo cartograffas a E. 1:500 o mayor, al
gunos sondeos que permitan 1legar a efectuar una cubicacién minima, apertu
ra de frentes experimentales-productivos y el correspondiente andlisis eco
némico y de mercado para determinar la viabilidad real de la explotacién.

- Hay que dejar claro, para terminar, que, dado el volumen de



las masas de pizarra que se han localizado, las explotaciones que podrfan
iniciarse serfan s6lo de mediana entidad. Por otra parte, se insiste en
la importancia primordial que tendrfa para la futura investigacién la ex
traccién de bloques y posterior labrado a partir de frentes experimenta -
les productivos, puesto que, ademds de suministrar datos definitivos en
cuanto al rendimiento de la explotacidén, permitiria una financiacién par
cial de los trabajos.
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