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GEOLOGIA

Los materiales Precambrico-Cambricos al Oy S
de Ciudad Rodrigo (Salamanca).
Series, discordancias y correlaciones.

Por D. MARTIN HERRERO (*)

RESUMEN

Al O de Ciudad Rodrigo se encuentran materiales del Precambrico-Cambrico representados por tres Series (Inferior,
Intermedia y Superior) discordantes entre si. Dichas series, con anterioridad, fueron reconocidas para el area de
Fuenteguinaldo-Pastores, al S de la que nos ocupa, por ROBLES CASAS, R., y ALVAREZ-NAVA DE ONATE, H. (1988).

Este trabajo incluye un esquema geoldgico con dichas series localizadas al O y S de Ciudad Rodrigo, cortes y
columnas esquemiticas y las representaciones graficas de las lineaciones de interseccion de la Fase | hercinica, me-
didas en cada una de ellas. .

Palabras clave: Cambrico, Precambrico, Discordancia, Deformacion polifasica, Microtectonica, Ciudad Rodrigo (Provincia
Salamanca).

ABSTRACT

West of Ciudad Rodrigo city there are metasediments of Precambrian-Cambrian age represented by three angular
unconformity sequences (Lower, Middle and Upper).

These sequences have been described a few months ago by ROBLES CASAS, R., and ALVAREZ-NAVA DE ORNATE, H.
(1988) in the Fuenteguinaldo-Pastores area, to the S of Ciudad Rodrigo.

This paper provides a geological map showing the Precambrian-Cambrian sequences located to the W and S of
Ciudad Rodrigo. It also encloses vertical and cross sections as well as the polar projection of the intersection
lineations of the First Hercynian phase measured in each sequence.

Key words: Cambrian, Precambrian, Unconformities, Polyphase processes, Structural analysis, Ciudad Rodrigo (Sala-
manca Province).

1. INTRODUCCION Hoja nim. 525 (Ciudad Rodrigo) del Plan MAG-
L. NA, por lo que queremos expresar nuestro agra-

El marce geologl_co se encua_ldra dent,ro. de la decimiento al ITGE por las facilidades prestadas

Z01ld C'entrg’ Ibérica c'iel Macn‘zo HESpEFiEs, - para la publicacion de esta nota, asi como a las

la termm.acmn suroccidental de la Fosa de Ciu- Dras. Isabel Valladares y M.? Antonia Diez Balda,

dad Rodrigo. de los Departamentos de Estratigrafia y Geolo-

Los antecedentes mas recientes corresponden a gia Estructural, respectivamente, de la Univer-

los trabajos realizados por CORRETGE, L. G. et al. sidad de Salamanca, por la lectura y comentarios

(1977), RODA, J. (1981) y ARRIBAS, A. et al. al texto.

(1983) para la zona O de C. Rodrigo, y RODRI-

GUEZ ALONSO, M* D. (1985), VALLADARES, I. 5 ESTRATIGRAFIA

et al. (1988), ROBLES CASAS, R. et al. (1988) y

ALVAREZ NAVA, H. et al. (1988) para la zona S. Los materiales Precambrico-Cambricos aqui in-

. ) cluidos estan situados al O y S de C. Rodrigo,

El presente trabajo se ha realizado con parte de separados ambos por los sedimentos terciarios

los datos obtenidos en la elaboracién de la y cuaternarios que constituyen, en esta zona, el

- relleno de la denominada Fosa de C. Rodrigo

(*) INTECSA. Orense, 70. 28020 Madrid. (figura 1).
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Figura 1.——Esquema:9eolégico de los materiales Precambrico-Cambricos al O y S de Ciudad Rodrigo (Salamanca).
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El Precambrico-Cambrico viene representado por
tres Series (Inferior, Intermedia y Superior) que
tienen distinta entidad cartogréfica. Las tres se
identifican al O de C. Rodrigo mientras que al S
(area de La Encina) s6lo aparecen completas la
Inferior y Superior y parte de la Intermedia, aun-
que tenemos constancia de toda ella en dis-
tintos puntos de la banda Fuenteguinaldo-Pas-
tores (ROBLES CASAS, R., et al., op. cit.).

Las caracteristicas litolégicas de estas series
son:

SERIE INFERIOR

Los materiales de esta serie corresponden a
pelitas arenosas y pelitas en disposicion alter-
nante, que llevan intercalados niveles de arenis-
cas, areniscas conglomeraticas y conglomerados
en paquetes que alcanzan en ocasiones 1 m. de
potencia.

Estas intercalaciones indican los cambios sufri-
dos por la cuenca en régimen general turbiditico.

La Serie Inferior se observa con claridad en los
alrededores de La Encina y en ambos flancos del
Sinclinal de Gallegos de Argafian. Si admitimos
la correlacién de esta serie con el Grupo Domo
Extremefio, podemos atribuirla una edad Rifeen-
se Superior (ROBLES CASAS, R. et al., op. cit.).

SERIE INTERMEDIA

En discordancia sobre la serie anterior, apare-
cen unas pelitas negras laminadas sobre las
que se sitGa un tramo eminentemente calcéreo
para terminar, en esta zona, con unas pizarras
negras.

El tramo calcireo estd constituido por calizas
slumpizadas que intercalan brechas calcareas
constituidas por cantos calizos angulosos, de
muy diversos tamaiios, de calizas sedimentadas

La similitud entre esta serie en el area O de
C. Rodrigo y la establecida por ALVAREZ NAVA,
H. et al. (op. cit.) en la zona de Fuenteguinaldo-
Pastores, nos permite establecer a su vez la co-
rrelacion de estos materiales con los del Grupo
Ibor, de edad Vendiense Superior.

SERIE SUPERIOR

Culmina la sedimentacién de los materiales Pre-
cambrico-Cambricos del &area, con la denomi-
nada Serie Superior en discordancia sobre la
Intermedia.

En general la serie se encuentra representada de
muro a techo por: areniscas calcdreas de grano
fino con ripples, que pasan a conglomerados
calcareos, calizas, pizarras negras y grauvacas
con intercalaciones microconglomeraticas y con-
glomeréticas de naturaleza silicea.

Los cantos de los conglomerados de la base
de la unidad corresponden en su mayoria a ca-
lizas, aunque son frecuentes los de cuarzo y
arenisca. Todos aparecen redondeados, aplana-
dos y con tamafio variable que va de centimé-
trico a decimétrico, dentro de una matriz cal-
carea, bien organizados segun planos de estra-
tificacién y en donde a nivel puntual se obser-
van imbricaciones de cantos.

La cartografia refleja que esta serie es la que
ocupa en todo el area una mayor extension su-
perficial.

Hay que hacer constar que la base de la serie
no es uniforme en todos los puntos, ya que el
conjunto areniscas-conglomerados calcéreos-cali-
zas puede no encontrarse en algunos de sus
tramos e incluso desaparecer, como es el caso
del area O del Sinclinal de Gallegos de Arga-
fian, en donde se ponen en contacto directo piza-
rras de la Serie Inferior y Superior.

En las columnas esquematicas de la figura 2 pue-
den observarse a nivel puntual la existencia o

CONTACTO DISCORDANTE
CONTACTO CONCORDANTE

] SERIE INTERMEDIA ( VENDIENSE SUP.)
fZ77 SERIE INFERIOR (RIFEENSE SUP)

DIVISION EN ZONAS DEL MACIZO IBERICO
E5FT) SERIE SUPERIOR (CAMBRICO INF.)

O
x )
< % ; (7]
4 [72) (o]
E352% g£Egize 33
— bt o (73] 3 (&)
o E-¢ 2z — < o o
~ =] o [Shy=] (T8 7, ) T . =
Qg o 3 .
& © B aa coa_, 2 S por d'St'r‘tOS tipos de flujo por gravt_adad. TO.‘?° no de los tramos basales antedichos y su ubica-
. o I« ipZzx oo« este conjunto corresponde a una sedimentacion cién geografica
gz g < g e ('5 :‘_O_:J_Eqamg deta'ud; )
<0 T a o 2 o selloasla Esta Serie Int di tra afl te al Atendiendo a las caracteristicas resenadas, po-
) . Zz £ o L2 bz dFp el sta Serie Intermedia se encuentra afiorante a demos incluir estos sedimentos dentro de un
Wa x o P 2 o L E de Gallegos de Argafian y queda reflejada es- ; ; :
25 W T 5 wunoo o medio de plataforma en sentido amplio.
e % - s | | — gquematicamente en las columnas 2 y 3 de la
w o B, E B a I‘ } i T l@éo figura 2. En el area de La Encina s6lo aparecen Para ALVAREZ NAVA, H. et al. (op. cit) esta
las pizarras negras de la base. serie es correlacionable con el Grupo Valdela-
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A) La discordancia angular intraprecambrica CORRELACIONES
corresponde a la existente entre las series . . . .
Inferior e Intermedia. Esta discordancia, pre- — ‘Com hemps _lndlcadc? Mas areibe, sarrelacio-
sente en toda la region, aparece al O de namos Ie Serie ln_ferlor con fel Grupo Domo
Ciudad Rodrigo, donde se ve cartografica- Extremefio, la Serie Iptermedla com: &1 SFupo
mente un choque de capas que indica su Ibor y la Serie Superior con el Grupo Valde-
S.SUP. existencia. También ha sido cartografiada lacasa de los Montes de Toledo, de acqerdo
al E de El Bodén (ROBLES CASAS, R. et al., con ALVAREZ NAVA, H. et al. (op. cit) y
op. cit.) y la hemos observado en distintos NOZAL, F. et al. (1988).
S.INF. 100 puntos de la banda Fuenteguinaldo-Pastores. — Con respecto a la denominaciéon de Unidad
50 La Serie Inferior tiene variaciones muy acu- Inferior y Unidad Superior de RODRIGUEZ
0 sadas en las trazas de las capas, en todo el ALONSO, M. D. (op. cit.), consideramos que
LEYENDA: COLUMNAS area de La Encina, mientras que en el resto nuestra division aporta datos que permiten
@ Ay —— las direcciones NNO-SSE son mucho més clarificar y comprende'r mejor la distribucién
[==] P1ZARRAS Y GRAUVACAS constantes. Por ello la observacién directa cartografica de las Unidades descritas al SO
B P'ZARRAS NEGRAS @ OMBO ?ie esta discord?ncia se encuentra sujeta a de Salamanca.
as variaciones légicas que presentan entre i ; nl i
B3 caLizas @ TESO ALTO si las direcciones y buzamientos de las ca- ldzdS(irrllfirlir;freréc;r ;%gaﬁlgspénd:l-gc;\lsoa' U'\:!a
B3 BRECHA CALCAREA (@) siERRO GRANDE pas de esta serie con la suprayacente. D. (op. cit) y la Serie Intermedia, junto con
CONGLOM. CALCAREO B) Las Series Intermedia y Superior se encuen- la Serie Superior, se corresponde con la Uni-
ARENISCA CALCAREA tran separadas por una discordancia que po- dad Superior descrita por dicha autora.
dria corresponder con el paso Precambrico — Con respecto a la correlacién con unidades
CORTES GEOLOGICOS Superior al Cambrico Inferior. descritas mas al N, en el S de Salamanca
e — S. INTERMEDIA Esta discordancia viene marcada por la pre- DIEZ BALDA, M* A. (1982) estableci6 la exis-
I-1-1" sencia de un tramo basal perteneciente a tencia de las Formaciones Monterrubio y
s SUPERIOR la Serie Superior, fundamentalmente conglo- Aldeatejada correlacionables a su vez con
S SUPERIOR merético, que estd sujeto a variaciones en las Pizarras del Pusa en los Montes de To-
E cuanto a potencia y caracteristicas litoestra- ledo, sobre las que se sitdan en concordan-
,4=0) tigraficas que las diferencian de las brechas cia las Areniscas y Calizas de Tamames, del
\j l calcareas de la Serie Intermedia. Cambrico Inferior.
\\ // S.INFERIOR A su vez, la cartografia de ambas series nos — En nuestra opinién, la Serie Superior aqui
‘\'\ / indica la existencia de esta discordancia, existente se puede correlacionar en su con-
S , s dado que la Serie Superior erosiona parcial junto y por similitud de facies, con la For-
i I-I ! o totalmente a la Intermedia. Esto se puede macién Monterrubio y parte de Aldeatejada,
S.SUPERIOR 5.INFERIOR observar en el area O de C. Rodrigo a lo por lo que la ausencia del resto de la serie
TERCIARIO ; | /| largo de todo el flanco este del Sinclinal Cambrica debera su origen a la no sedimen-
NW. A S.E. de Gallegos de Argafén, y en la superficie tacion o a la erosion producida por la Fase
ocupada por la explotacién de uranio de Sardica anteordovicica.
‘Mina Fe, en donde no quedan restos de
Serie Intermedia.
] 1 2 3 KM. . = .
[ S S— A su vez, en La Encina, la ausencia de Serie
Intermedia coloca también por superposi- 3. ESTRUCTURA
Figura 2—Columnas esquemaéticas y cortes geolGgicos al O y S de Ciudad Rodrigo. c_ién de dos dnscordanmas a la Serie Supe- Las discordancias descritas en este trabajo y
rior sobre la Inferior. py .
la correlacion de las series con otras de edad
C) En fa figura 1 no se han incluido los sedi- Precambrico Superior o Cambrico Inferior, nos

DISCORDANCIAS

mentos del Ordovicico, que se localizan al

permiten hablar de deformacién intraprecam-

brica. Por otra parte la estructura de la region
puede explicarse con la intervencion de las De-
formaciones Sardica y Hercinica ademas de al-
gunas deformaciones mas tardias.

N de C. Rodrigo, a escasos kilémetros de
los primeros afloramientos de la Serie Su-
perior, y que se encuentran en discordancia
(Sardica) sobre ellos.

casa de los Montes de Toledo. Por ello, en el Las tres series descritas se encuentran separa-
area O de C. Rodrigo, mantenemos también das entre si por dos discordancias que condi-
dicha correlacién y la asignamos una edad Cam- cionan la representaciéon cartografica de los
brico Inferior, materiales que las constituyen.
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En este apartado nos limitaremos a comentar la
deformacién prehercinica y las caracteristicas
de las lineaciones de interseccién L: producidas
por la Primera Fase de deformacion hercinica en
las tres series establecidas.

— Deformacion precambrica.—Corresponde con
la discordancia que separa las Serie Inferior
e Intermedia.

La deformacion queda claramente represen-
tada en la Serie Inferior por la presencia de
pliegues de direccion general E-O, facilmen-
te identificables en los alrededores de La
Encina y en diversos puntos de la banda
Fuenteguinaldo-Pastores. Estos pliegues no
llevan esquistosidad asociada.

— Deformacién precambrica-cambrica.—Origina
la discordancia existente entre la Serie Inter-
media y la Superior.

Esta discordancia se manifiesta en la carto-
grafia por la desaparicién parcial o total de
la Serie Intermedia, lo que origina una su-
perposicion de las dos discordancias ante-
cambricas descritas.

El mejor ejemplo cartografico lo encontramos
en La Encina, en donde las trazas de los
pliegues precambricos de direcciéon general
E-O chocan contra los materiales no defor-
mados de la Serie Superior, este choque de
capas probablemente se debe a la discordan-
cia inferior.

Esta deformacion no hemos visto que lleve
asociada pliegues ni esquistosidad, pero AL-
VAREZ NAVA, H. et al. (1988), en la banda
Fuenteguinaldo-Pastores, describen algunos
afloramientos con pliegues prehercinicos que
llevan asociado una esquistosidad y atribu-
yen a esta deformacion al Vendiense Supe-
rior-Cambrico Inferior por correlacion con las

O C. Rodrigo
N 172° E/25° S
N 98°a 138° E/10° N

Serie Superior
Serie Intermedia

Serie Inferior

N 125° a 130° E/85° S

8

series de los Grupos de Ibor y Valdelacasa,
respectivamente.

— Deformacidn sdrdica—Fuera del area de es-
tudio se reconoce en numerosos puntos la
discordancia Séardica localizada en la base
del Ordovicico. Esta deformacién origina plie-
gues suaves de amplio radio con direccio-
nes E-O y NE-SO, segln las zonas, que no
llevan asociada esquistosidad.

— Deformacién hercinica (Fase 1).—La primera
fase de deformacién hercinica origina plie-
gues subverticales de longitud de onda y
amplitud kilométrica de direccion N-S y NNE-
SSE, que estan presentes en la zona y algu-
nos de ellos representados en la figura 1y
que tienen sus mejores ejemplos en los sin-
clinales de Gallegos de Argafian y E! Bodén
(fig. 2).

Esta fase lleva asociada una esquistosidad
penetrativa, subvertical, del tipo «slaty clea-
vage», presente en toda la regién, y bien re-
presentada en los niveles peliticos.

La intersecciéon de los planos de estratifi-
cacién, So, y de esquistosidad, Si, da lugar
a una lineacién de interseccién L,. Tomando
como base las medidas obtenidas en los aflo-
ramientos correspondientes a las tres series
precambrico-cambricas establecidas, se han
‘representado’ sobre una Falsilla de Schmit
(hemisferio inferior) las proyecciones de los
polos de lineaciones obtenidas en cada una
de las series. Utilizando un programa que
proyecta lineas perpendiculares a la linea-
cion y realiza diagramas de frecuencias, po-
demos interpretar los maximos obtenidos (fi-
guras 3 y 4) como correspondientes a los si-
guientes plunges mas frecuentes de la li-
neacién:

La Encina - S. Grande

N-S/10° N y 25° N; N 10° E/10° S
N-S/30° N

N-S/80° N
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270

Ni72°€E/25°8
180

SERIE SUPERIOR 27

270

180
SERIE INFERIOR

N125°-130°E /85°s

LEYENDA .
CJ<1%
B 1%5%
s %i0%
S 10% 6% LEYENDA:
AR > e O %
53 18%20%
80 0 [E 20%21%

/—‘\- 7%

N98°-I38°E/I10°N
180

SERIE INTERMEDIA

LEYENDA
3<%

m 5$%9%
23 s%15%
- - 5%

Figura 3.—Proyeccién de polos de la lineacion de interseccién L. Falsilla de Schmidt (Hemisferio Inferior).
O de Ciudad Rodrigo.

Los resultados son equivalentes con plunges
mucho mas acusados en la Serie Inferior que
en las otras dos, en ambos lados de la Fosa
de Ciudad Rodrigo.

Parece, pues, evidente, que la inclinacién de las
capas antes de la primera fase hercinica era di-
ferente entre estas tres series. Al menos esta
diferencia es notable entre la Serie Inferior y la

Intermedia que se puede explicar por un ple-
gamiento precambrico que habria verticalizado
las capas de la Serie Inferior antes de la sedi-
mentacién de la Serie Intermedia.

En cuanto la discordancia entre la Serie Interme-
dia y la Superior, el estudio de las lineaciones
s6lo nos permite afirmar que ésta seria de an-
gulo bajo.
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LEYENDA:

[J=<2%
o] [d2%5%
5%8 %
- 8% 13%
| IESELA

LEYENDA:
D < 7%
7%-13%
13%-20% .
Wl 0%

270 90

180

o -
SERIE SUPERIOR | 'BO°E/l0°-eseN

0
}

180

270 90 N-S/30°N

SERIE INTERMEDIA

LEYENDA:
[J<2%
2%10%
10%18%
18%26%
Hl 2%

180
NI180O° E/B80° N

SERIE INFERIOR

Figura 4—Proyeccién de polos de la lineacién de interseccion L,. Falsilla de Schmidt (Hemisferio Inferior).
S de Ciudad Rodrigo.

4. CONCLUSIONES rior y Superior, y parte de la Intermedia
que quedan incluidas dentro de la banda
Fuenteguinaldo-Pastores estudiada por RO-

A la vista de lo expuesto se pueden extraer las

siguientes conclusiones:
'gut BLES CASAS, R. et al. (op. cit.).

— Se confirma la existencia en la zona S de
C. Rodrigo (La Encina) de las Series Infe-

10

— Se confirma la existencia de las tres Series
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(Inferior, Intermedia y Superior) para el area
O de C. Rodrigo.

— Se establece la correlacion entre ambas zo-
nas pertenecientes a su vez a los sedimen-
tos més antiguos (Precambrico Superior-Cam-
brico Inferior) de los bloqgues N y S de la
Fosa de C. Rodrigo, en su terminacién mas
occidental.

— Se confirma la existencia en ambas zonas de
discordancias entre las tres series descritas.

— Se establecen las deformaciones prehercini-
cas en el area y se correlacionan con las
existentes en los Montes de Toledo.

— Del estudio estadistico de las lineaciones de
interseccién entre la estratificacién y la pri-
mera esquistosidad hercinica, se deduce un
cambio notable en el plunge de éstas entre

la Serie Inferior a la Intermedia y menos ma-

nifiesta entre la Intermedia y la Superior.
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Los materiales lacustres del Mioceno de
la Cuenca de Teruel-Ademuz en el Barranco del
Pozuelo: Edafologia y Paleontologia.
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RESUMEN

Los sedimentos lacustres de la Cuenca de Teruel-Ademuz presentan diferentes niveles de paleosuelos. En los
alrededores de Concud estos niveles estan bien diferenciados y presentan buenos afloramientos. Una comparaci6n
de la morfologia de las raices fosiles con las de floras actuales vivientes permite establecer una analogia con
plantas subacuaticas actuales. Las raices fosilizadas serian plantas desarrolladas sobre un substrato de lodo o
arena fina que posiblemente quedaria inundado con relativa frecuencia bajo aguas poco profundas (hasta 3 me-
tros de profundidad).

Uno de los niveles presenta una gran riqueza en huesos de mamiferos fésiles, constituye el yacimiento de Con-
cud; «Barranco de las Calaveras», lo que permite datar estos materiales como Turoliense.

Palabras clave: Sedimentacién lacustre, Biomicrita, Paleosuelo, Flora, Fauna vertebrado, Turoliense, Provincia Teruel.

ABSTRACT

Upper Miocene sediments from the Basin of Teruel-Ademuz (NE-Spain) have been interpreted as deposits of
shallow water, lacustrine environment. Especially near Concud a paleosoil is developed in the Turolian (Upper
Miocene). Comparison of rootmorphology with modern analogs points towards a subhydric community of reed
plants, which grew on a substrat of mud to fine grained sand in shallow water up to three metters deep.

Key words: Lacustrine sedimentation, Biomicrite, Paleosols, Flora, Vertebrates, Turolian, Teruel province.

Ademuz), citado numerosas veces en la literatu-
ra por constituir un importante yacimiento de
vertebrados. Sin embargo, la descripcién sedi-
mentolégica de los materiales que afloran en el
Barranco de Pozuelo y los procesos edaficos
observables en los mismos ha sido, hasta el
presente, un tanto olvidada. '

INTRODUCCION

Lo expuesto en el presente trabajo es parte
de los estudios que el equipo mixto formado por
el area de Paleontologia de la Universidad de
Zaragoza y el Instituto de Geologia de Heidel-
berg de Alemania vienen realizando en los dl-
timos tres afios dentro del proyecto de analisis

de |s Cuencs de Teruel-Ademuz. Geograficamente, el Barranco de Pozuelo se en-

cuentra a 3 kildbmetros al noreste del pueblo de
Concud y a 10 kildmetros al noroeste de Teruel
capital (Hoja nim. 567, Teruel, E. 1:50.000), como
se indica en la figura 1.

El drea estudiada esta situada en el Barranco
de Pozuelo, conocido también como «Barranco
de las Calaveras», en el Turoliense de los alre-

dedores de Concud (Fosa de Alfambra-Teruel- El objetivo de este trabajo es la descripcién

de los sedimentos lacustres que afloran en el
Barranco de Pozuelo y reconocer los posibles
procesos edafoldgicos, asi como la situacion del
nivel fosilifero clasico del «Barranco de las Ca-
laveras» en las columnas litoldgicas.

(*) Geologisch-Palaontologisches Institut der Universitat
Heidelberg. Im Neuenheimer Feld 234, 6900 Heidelberg,
West-Germany.

(**) Paleontologia. Departamento de Ciencias de la Tie-
rra de la Universidad de Zaragoza. 50009 Zaragoza, Espana.
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Figura 1.—Situacion del area estudiada (modificado segun
LUDWIG, 1986).

LITOLOGIA

Se han levantado 6 columnas litoldgicas de 4 a
10 m. de potencia. Pueden dividirse en cuatro
unidades litolégicas que, de muro a techo, son:
Unidad E 1: Base Roja Inferior; Unidad E 2: Ho-
rizonte Blanqueado; Unidad E 3: Horizonte de
Raices; Unidad E 4: Calizas de Algas.

UNIDAD E 1: BASE ROJA INFERIOR

Margas de color rojo o marrén rojizo a rosa
claro, entre las que se intercalan conglomerados
y arenas canaliformes. Su potencia, variable en
las 6 columnas estudiadas, es de 0,25 a 1,25 m.

UNIDAD E 2: HORIZONTE BLANQUEADO

Esta constituida por areniscas, margas y cali-
zas arenosas de color claro amarillo-verdoso. Su
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potencia varia de 0,35 (en la columna Cu) a
0,55 m. (en la columna C¢) llegando incluso a
desaparecer en la columnz Ca.

En las columnas Cs (lam. 1, fig. 1), Cc y C: el
horizonte blanqueado presenta restos de raices,
huesos de vertebrados, ostracodos y gasterépo-
dos hacia techo. Los restos fésiles de vertebra-
dos, invertebrados y plantas constituyen los ni-
veles fosiliferos del yacimiento de Concud:
«Barranco de las Calaveras». El color blanco de
la Unidad E 2 se atribuye a la movilizacién y
lavado del hierro en condiciones alternantes de
oxidacidn-reduccion.

UNIDAD E 3: HORIZONTES DE RAICES

Esta constituida por calizas, margas calcareas
y margas de color gris claro intercaladas con
arcillas margosas de color gris oscuro y are-
nas de grano fino, margosas, de color gris ver-
doso. La potencia varia de 0,50 (columna C: y
Cm) a 1 m. (columna Cm). Esta unidad se en-
cuentra alterada por paleosuelos reconocibles
por el entretejido de raices que se desarrolla-
ron en ambientes ricos en vegetacién con inun-
daciones periddicas.

La comparacién de la morfologia de las raices
con las de especies vegetales actuales permi-
te suponer un paleobiotopo compuesto prin-
cipalmente por plantas Ciperaceas con espe-
cies subacudaticas: Phragmites, Typha, Carex y
Juncus.

Si se comparan las exigencias del suelo y el
lugar de asiento de los representantes actua-
les de estas especies con las caracteristicas
litol6gico-paleobiolégicas de los horizontes de
raices fosiles, se puede comprobar que tiene
que haberse tratado en ambos casos de zonas
de vegetacién muy similares, esto es, suelos
de lodo o arena fina a una profundidad de
0-3 metros (FUCHS y HAUDE, 1987).

Los numerosos planos de pequeias fallas, pre-
sentes en esta unidad, son indicios adicionales
de que se trata de suelos con inundaciones pe-
riédicas mas o menos contumaces (lam. 1, fi-
gura 2). Estas pequefias fracturas corresponde-
rian a los movimientos de desecacion e hincha-
miento que tienen lugar en suelos con inunda-
ciones estacionales y exposiciones subaéreas
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¥

B4
T Calizas de algas.

E3

Horizonte de raices.

E.2.
g Horizonte blanqueado.

- W

u EJ
Base roja.

Figura 2—Situacién de los perfiles estudiados en Barranco del Pozuelo (E1=Unidad Roja inferior; E2=Unidad
Horizonte blanqueado; E3=Unidad Horizonte de raices; E4=Unidad Calizas de algas).

alternantes como es el caso de los vertisoles.

En las columnas Ca, Cc, C1 y Cur se encuentran
gasterépodos en gran abundancia, con fragmen-
tos 6seos, restos vegetales y ostrdcodos. Espe-
cialmente las margas arcillosas enraizadas de
las columnas C: y Ca. presentan gran cantidad
de materia organica, que puede interpretarse
como restos de turba.

En las columnas Cs y Cc el horizonte de raices
esta atravesado por dos capas de carbdn cuyas
bases muestran un enriquecimiento en gaste-
répodos. Las frecuentes fluctuaciones del nivel
de agua ocasionaron la aniquilacién repetida de
la vegetacion, lo que llevé a la acumulacién de
los restos vegetales. Las raices fueron enterra-
das en el sedimento in situ en forma de restos
fibrosos de lignina y celulosa. Exteriormente
presentan un color marrén de limonita (fig. 3).
Se pueden reconocer ramificaciones laterales
hasta en las raices de tercer orden. El material
de los restos de raices contrasta a causa de su
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color mas oscuro con los sedimentos circun-
dantes, circunstancia descrita también por
ORTLAM (1980) (lam. 1, figs. 3, 4). Ademas,
aparecen restos organicos en forma de hojitas
de algunos milimetros de tamafo no clasifi-
cables.

Litolégicamente, el horizonte de raices en las
6 columnas se caracteriza por:

Columna Ca: 40 cm. de margas calcareas de
color claro, débilmente enraizadas, con restos
de gasterépodos.

10 cm. de margas arcillosas, en forma de pe-
quefias bandas, rica en restos organicos y par-
ticulas de turba.

5-20 cm. de calizas, relativamente duras, de
color blanco a gris claro, con restos de algas
y escasas raices.

Columna Cg: 35 cm. de calizas, de color claro,

LAMINA 1
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Horizonte blanqueado, perfil Cg; con restos de vertebrados (<Bonebed»). Escala 1:11.

Figura 2—Planos de falla caracteristicos de suelos subacuaticos. Escala 1:5.3.
Raices de Phragmites, conservadas como restos de lignina y ramificadas hasta el tercer orden en un substrato de margas calcareas del per-

Figura 1.

Figura 3.

s con restos de raices, «in situ». Escala 1:4.5.

Escala 1:1.2.

Figura 4—Detalle parcial del horizonte de raices del perfil C
Figura 5.—Perfil C; mostrando la transicion del horizonte blanqueado al horizonte de raices y las calizas de algas.

fil Ce.
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Zona de
reduccion. Canal rizéforo,

Canal dseo.
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Figura 3.—Detalle de canulas de raices fésiles y recien-
tes en perfil y vista superior (en ORTLAM, 1980},

débilmente enraizadas, con algunos restos or-
ganicos.

20 cm. de calizas micriticas con restos de plan-
tas subacuaticas en forma de travertino (pro-
bablemente brotes de Phragmites).

15 cm. de margas calcareas (lam. 1, fig. 5).

Columna C¢: 30 cm. de margas de arena fina,
ricas en lignina y restos de celulosa.

30 cm. de margas arcillosas, porosas, de color
oscuro, intensamente enraizadas y ricas en res-
tos de gasterdépodos.

Columna C;: 20 cm. de margas arcillosas débil-
mente enraizadas, restos 6seos y lumaquelas
de gasterépodos.

30 cm. de margas arcillosas intensamente enrai-
zadas, abundantes gasterépodos, asi como res-
tos vegetales, con restos 6seos en la base.
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_Columna Ci: 25 cm. de margas muy arenosas
intensamente enraizadas y areniscas.

25 cm. de margas arenosas de color claro y
margas calcareas.

Columna Ciui: 30 cm. de margas calcéireas, dé-
bilmente enraizadas, con fragmentos éseos y
de conchas.

29 cm. de margas calcdreas de arena fina, dé-
bilmente enraizadas, restos de gasterépodos y
de vegetales.

25 cm. de margas arenosas manchadas, de co-
lor verde grisdceo a marrén, restos de gaste-
répodos y fragmentos Gseos concentrados en
grupos aislados.

UNIDAD E 4: CALIZAS DE ALGAS

Estd constituida por niveles alternantes de
margas, margas calcéreas deleznables, bancos
de caliza masiva y bandas de carbén en los per-
files Cs y Cc. En los perfiles Ca y C; hay una
transicion entre el horizonte de raices de Ia
unidad 3 y las calizas de algas de la unidad 4.
Esta transicion queda bien caracterizada por
calizas litoclasicas de 0,25 a 0,70 m. de poten-
cia, las cuales presentan brechificacion. El con-
tenido fosilifero de esta unidad, en los niveles
de margas y margas calcireas, se compone de
restos de conchas (gasterépodos, ostracodos),
afgas indeterminables, girogonitos y talos de
algas calcareas, restos de algas cianoficeas o
verdiazules, las' cuales presentan parcialmente

crecimientos estromatoliticos o de incrusta-
cién.

Y,

MICROFACIES

Las rocas de las columnas litolégicas estudia-
das pueden clasificarse en 6 grupos diferentes
en funcién de los tipos de microfacies que pre-
sentan:

1a. MICROFACIES 1a (MFa): Biomicrita de cia-
noficeas.

A .esta facies pertenecen, litolégicamente, las
calizas de la unidad E 4. Estd compuesta prin-
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cipalmente por mas de 60 por 100 de algas
verdiazules. Restos de gasterépodos y ostraco-
dos representan la fauna accesoria. Se trata de
una biomicrita de algas verdiazules muy com-
pacta.

1b. MICROFACIES 1b (MF1b): Biomicrita de
caraceas.

Esta subfacies es semejante a la MF1a. Junto
a las algas verdiazules aparecen girogonitos y
talos de carofitas en pequefas agrupaciones.
Estos restos de algas constituyen el 20-50 por
100 de la roca. Los restos de conchas de gas-
ter6podos, a menudo recristalizadas, y los os-
tracodos representan el 1-3 por 100 del conte-
nido biogénico. En cuanto a otros componen-
tes minoritarios, se encuentran litoclastos y
diminutos fragmentos Gseos. Las concentracio-
nes de hierro estan en relacion con la descom-
posicion de la sustancia organica. Aparecen en
forma de estrias o como impregnaciones en
las partes biogénicas sélidas.

2. MICROFACIES 2 (MF2): Facies de arenisca.

Se puede dividir en dos tipos de arenisca:
a) Facies de arenisca no calcarea (MF2a).

El 30-50 por 100 se compone de cuarzo tamaio
fino a grueso, moderadamente seleccionado y
redondeado subangular. La matriz se compone
principalmente de cuarzo, moscovita, illita, clo-
rita, sustancia opaca dispersa y restos orga-
nicos. Los litoclastos (rodados) y bioclastos
forman aproximadamente un 1 por 100 de los
componentes.

b) Facies de arenisca con cementacion calca-
rea (MF2b). .

El horizonte blanqueado del perfil Cu: se com-
pone de areniscas con matriz carbonatica. La
pasta micritica es rica en arcilla y materia orga-
nica y puede alcanzar un 75 por 100 de la tota-
lidad. La arena {(en un 10-25 por 100 con respec-
to al cemento) esta formada por granos de cuar-
zo de tamafio medio a fino, poco seleccionados.
No se observan restos biogénicos.

3. MICROFACIES 3 (MF3): Biomicrita de gas-
terépodos.

Esta microfacies domina en las capas de la uni-
dad E 4. La matriz es oscura, micritica, relativa-
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mente compacta y rica en materia organica y ar-
cilla. Interesante es también la impregnacién de
limonita de muchos de los fragmentos de fosiles,
que también puede encontrarse puntualmente di-
seminada en la matriz. Otros componentes mino-
ritarios son ostracodos, restos 6seos, girogoni-
tos y talos de cardceas.

4. MICROFACIES 4 (MF4): Facies intramicritica.

La facies intramicritica se forma solamente en
los perfiles C: y Ca y marca la transicién de la
unidad E3 ala E 4.

Se trata de micritas con litoclastos de textura
heterogénea. Los clastos flotan en la micrita,
fina, de color claro. Se trata de litoclastos cal-
careos removilizados in situ que se formaron
durante una diagénesis temprana, quizd a causa
de movimientos tecténicos.

5. MICROFACIES 5 (MF5): Facies travertino-
micritica.

Esta facies estd desarrollada solamente en el
perfil Cz en la parte central del horizonte de rai-
ces (Unidad E 3). Esta formada por micritas com-
pactas de una matriz micritica muy fina. El color
oscuro de la masa de fondo indica un alto con-
tenido de materia organica y restos arcillosos.
Las concentraciones de limonita y la sustancia
opaca dispersa se pueden presentar en forma de
grumos redondeados y regularmente distribuidos.

Este tipo de roca es una micrita con restos de
plantas subacuéaticas incrustadas en forma de
travertino (especies de Juncus y Phragmites,
FUCHS y HAUDE, 1987).

6. MICROFACIES 6 (MF6): Facies Wackestone
micritica.

Micrita arcillosa con cuarzo o bidgena.

En los perfiles Ci, Cur y Cc el horizonte de raices
esta formado por la facies MF6. Se trata de
wackestones relativamente ricas en cuarzo (per-
fil C:, 1-10 por 100).

El cemento es micritico muy rico en arcilla y ma-
teria orgénica. El contenido de limonita y sus-
tancia opaca puede ser considerable. Algunas
laminas delgadas del perfil Cc muestran grandes
concentraciones puntuales y diseminadas de li-
monita. La limonita precipité en torno al micro-
medio reductor de los restos de raices e impreg-
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né el suelo detritico. Los restos de conchas, res-
tos vegetales y fragmentos 6seos, tienen caric-
ter accesorio.

PALEONTOLOGIA
Restos de vertebrados

Los restos O6seos de vertebrados fésiles se en-
cuentran en el horizonte blanqueado (Unidad
E 2), presente en todas las columnas estudia-
das, a excepcién de la Ca. Constituyen, como
ya se ha mencionado anteriormente, el yaci-
miento de vertebrados de Concud «Barranco
de las Calaveras», conocido desde el siglo XVIII
y estudiado por numerosos autores desde me-
diados del siglo pasado hasta la actualidad.

Una recopilacién sobre la literatura reciente re-
lativa a la fauna de vertebrados de «los yaci-
mientos de Concud» nos ha permitido elaborar
la lista faunistica que expondremos a continua-
cién. El yacimiento «Barranco de las Calaveras»
o «Barranco de las Maravillas», situado en el
Barranco del Pozuelo, ha sido considerado en la
mayoria de los casos como «Yacimiento de Con-
cud» sin diferenciarlo de los otros yacimientos
de Concud a los cuales se les ha dado el mismo
tratamiento; éstos son el «Cerro de la Garita»,
«Concud 2» o «Las Pedrizas» y «Concud 3».

En la lista sefialaremos con un uno (1) las espe-
cies reconocidas exclusivamente en el «Barranco
de las Calaveras» y con un asterisco (*) las des-
critas en los yacimientos de Concud, en sentido
amplio.

Anfibios (en SANCHIZ, 1977).
Rana sp. (¥)

Bufo aff. calamita (*)

Bufo cf. bufo (*)

Lagomorfos (en LOPEZ, 1978).
Alilepus turolensis (*)
Prolagus michauxi (*)

(en ADROVER, 1975)
Prolagus oeningensis (1)

Roedores (en WEERD, 1976).
Parapodemus gaudryi barbarae (1)
Valerymys turoliensis (1)
Occitanomys adroveri (1)
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Kowalskia fahlbuschi (1)
Eliomys truci (1)

(en ADROVER, 1975)
Valerymys turoliensis (1)
Parapodemus lugdunensis (1)
Occitanomys adroveri (1)
BRuscinomys schaubi (1)
Atlantoxerus adroveri (1)

Insectivoros (en ADROVER, 1975).

Proscapanus sp. (1)
Galerix (Parasorex) sp. (1)

Carnivoros (en MORALES y SORIA, 1979).

Paramachairodus orientalis (*)
Amphimachairodus giganteus (*)
Metailurus major {*)

Canis cipio (*)

Enhydrion lluecai (*)

Indarctos atticus (*)

Percrocuta minor (*)
Plioviverrops guerini (*)

Perisodactilos (en ALBERDI!, 1974).

Hipparion concudense concudense (1)
{en GUERIN, 1980, y SANTAFE y CASA-
NOVAS, 1983-1984).
Aceratherium incisivum (*)
Dicerorhinus schleiermacheri (*)

Artiodéactilos (en HERNANDEZ-PACHECO, 1930).

«Capreolus» concudensis (*)

(en CRUSAFONT, 1952)
Birgerbohlinia sp. (*)

(en HERNANDEZ-PACHECO, 1930, y

HUNERMANN, 1966).

Microstonyx erymanthius (*)

(en PILGRIM y HOPWOOD, 1928).
Gazella deperdita (*)

(en MORALES, 1984)
Protoryx (*)
Pachytragus crassicornis (*)

(en MOYA, 1983)
Tragoportax gaudryi gaudryi (*)

(en THOMAS, MORALES y HEINTZ, 1982)
Hispanodorcas torrubiae (*)

Proboscideos (en MAZO, 1981).

Tetralophodon longirostris (*)
cf. Anancus arvernensis (*)
Zygolophodon turicensis (*)
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CONCLUSIONES

Los sedimentos de la Base Roja (Unidad E 1) pue-
den contemplarse como resultado de un lavado
superficial del cono de deyeccion en el borde de
la cuenca. E! material clastico fino fue trans-
portado hasta el lago en que se deposité en for-
ma de suspension.

Con la disminucion del relieve en el area fuente
y el considerable relleno de la cuenca se da
una etapa de transicién entre la serie clastica
roja y la facies carboritica que la recubre, se
trata del horizonte blanqueado. La incipiente co-
lonizacién acuéatica queda sehalada por la presen-

cia por primera vez de restos de raices y ostréa-
codos. El estancamiento de las aguas y la pro-
duccién de material organico se traducen en un
medio reductor, en que los restos 6seos no son
descompuestos sino que se acumulan en el le-
cho en forma de «<honebeds».

En el techo, las margas y margas calcareas con
gran profusién de raices y su fauna acompaiian-
te documentan una continua mejora de las con-
diciones vitales. Los compactos restos de espe-
cies de Juncus y Phragmites representan con-
diciones de oxigenacion de las aguas en una
profundidad maxima de 2-3 m. (fig. 4). A causa
de cambios de corrientes, el detrito vegetal fue

Lacustre con sedimentos fluvidtiles acanalados.

| Horizonte blanqueado { Bonebed ).

~

ﬂm Plantas ciperacéas.
Bmgas_f e Horizonte de raices.
carboniferas.

Figura 4—Modelo esquematico de los horizontes de raices.

transportado a zonas de aguas mansas, donde su
acumulacion llevé a la formacién de bandas de
lignito. Las calizas de algas representan la uni-
dad litolégica mas reciente y documentan un
nuevo cambio de facies.

La fauna de los yacimientos de Concud permi-
te datar los materiales del Barranco del Pozuelo
como Turoliense Medio (MN 12).
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GEOLOGIA

llerdaegomphus nom. nov. para el odonato adulto
Palaeaeschna pallerolae del Cretécico Inferior del
Montsec (Catalunya, Espana).

Por X. MARTINEZ-DELCLOS (*)

RESUMEN

Se propone una nueva nominacién genérica llerdaegomphus para la especie del Cretécico Inferior del Montsec (La
Noguera, provincia de Lérida) Palaeaeschna pallerolae creada por GOMEZ en 1979.

Se describe, se emplaza en su grupo sistematico y se compara con diferentes individuos fésiles de la misma familia.
Palabras clave: Revisién, Nuevo taxén, Insecta, Odonata, Paleoecologia, Cretécico Inferior, Provincia Lérida, Montsec.

ABSTRACT
A new generic nomination /lerdaegomphus from the early Cretaceous of La Noguera (Lérida province) species Palaea-
eschna pallerolae GOMEZ (1979) is proposed.

Description, systematic emplacement and comparison with diferents fossil individuals of the same family was made.
Key words: Revision, New taxa, Insecta, Odonata, Paleoecology, Lower Cretaceous, Lérida, Montsec.

SISTEMATICA

Orden: ODONATA Fabricius, 1792
Suborden: ANISOPTERA Selys, 1840
Superfamilia: AESCHNIDEA Tillyard, 1926
Familia: Gomphidae Brauer, 1856
Género: Illerdaegomphus n. gen.

INTRODUCCION

MEUNIER crea en 1914 el género Palaeaeschna
para una larva de odonato que denomina Pa-
laecaeschna vidali. Este género en la actualidad
se adscribe dentro de la familia Aeschnidae
(MARTINEZ-DELCLOS, 1987 e id., en prensa).

En 1976 GOMEZ crea la especie Palaeaeschna
pallerolae para un odonato adulto que interpreta
como el estadio maduro de P. vidali, pero omite
su descripcion y su relacion con otros odonatos.
Con posterioridad GOMEZ (1986) comenta de
este ejemplar: «Este insecto posee la impresion
de las alas muy tenue e incompleta, por lo que
su comparacién con los anisopteros actuales
no es posible. Es preferible, pues, colocar este
ejemplar como un anisoptero, sin precisar géne-
ro ni especie.»

Diagnosis

Anisoptero macho de pequefio tamafio (35.23
milimetros). Alas anteriores de 24.65 mm. de
longitud, con un pterostigma reducido, un nime-
ro minimo de 8 antenodales y con la R1 inter-
sectando antes del dpex alar. Cabeza con ojos
separados y abdomen de 25.35 mm. de largo.

Derivatio nominis

llerdae + gomphus; llerda: nombre romano de la
ciudad de Lleida; gomphus: género actual de

En 1987 el autor realiza una revision de este e 1 .
aniséptero de la familia Gomphidae.

género y es el motivo del presente trabajo.
—_ Especie tipo
(") Dept. Geologia Dinamica, Geofisica i Paleontologia.

Fac. Geologia, Univ. Barcelona. llerdaegomphus pallerolae (GOMEZ).
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Foto 1.—llerdaegomphus pallerolae (GOMEZ) n. gen Holo-
tipo.

llerdaegomphus pallerolae (GOMEZ)
Flg 1. A:C

1979 Palaeaeschna pallerolae GOMEZ, 339, fig. 4.
1986 Palaeaeschna pallerolae GOMEZ, 719, fig. 11.

Diagnosis

La misma que para el género.

Material

Para la descripcion se ha contado con el unico
ejemplar hasta ahora aparecido, el holotipo, ce-
dido por el Sr. J. E. Gomez, y que fue encon-
trado en las calizas litograficas de «La Pedrera
de Rubies». El ejemplar sélo presenta una de las
dos impresiones y su preservacion, sobre todo
en lo que concierne a las alas, es deficiente.
En la actualidad el holotipo estéd depositado en
la coleccion particular del Sr. J. E. Gomez Palle-
rola (Lleida).

Descripcion

La descripcion se ha basado en los trabajos de
AGUESSE (1968) y WESTFALL (1979).

Este odonato presenta una longitud total de 35.23
milimetros y una envergadura alar de aproxi-
madamente 50 mm. (foto 1).

Cabeza.—Es grande y bien desarrollada (3.8 mm.
de longitud y 4.3 mm. de anchura). Presenta ojos
muy voluminosos localizados lateralmente, no
tocandose ambos por encima de la cabeza (tipi-
co de los gomphidos).

Se puede observar el occiput y el vértex en
contacto, que en el resto de los anisopteros se
encuentran separados por los ojos. El frons y el
postclipeo estan muy desarrollados, ocupando
gran parte de la capsula cefélica. El labro y el
anteclipeo se observan, pero con dificultad de-
bido a la posicién que ocupan las patas en el
fésil. No se observan ni las antenas ni los ocelos
(fig. 1 C).

Térax—Se puede diferenciar un pronoto poco
desarrollado. Le sigue un desarrollo mesotorax,
donde se observa un episternum y un epimérito.
El mesotérax y el metatérax aparecen no dife-
renciados formando el sintérax, completamente
aplastado y deformado debido a la fosildiagéne-
sis, en el que se articulan las alas (fig. 1 C).

Patas.—La base de las patas no es observable
en el fosil. Sélo se aprecia, por su posicion, que
aumentan en longitud de las proto- a las meta-
toracicas. En alguna de ellas puede verse el fé-
mur y las tibias altamente armados de espinas
cortas y juntas. El fémur es la pieza de mayor
desarrollo: la tibia es de menor longitud y mas
delgada que & fémur. En el tarso no se diferen-
cian los tarsémetros, pero termina en un par de
ufias, cada una de las cuales parece poseer un
diente.

Alas.—Este ejemplar posee las cuatro alas, de
las cuales las derechas no estan completas. En
su union con el sintérax se puede observar
el «axilar plate» y el «<humeral plate »de SNOD-
GRASS (1935).

A. anteriores

El ala anterior izquierda no es pedunculada, mide
24.65 mm. de largo, siendo su anchura maxima
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Foto 1.—l/lerdaegomphus pallerolae (GOMEZ) n. gen Holo-
tipo.

llerdaegomphus pallerolae (GOMEZ)
Flg 1, A;C

1979 Palaeaeschna pallerolae GOMEZ, 339, fig. 4.
1986 Palaeaeschna pallerolae GOMEZ, 719, fig. 11.

Diagnosis

La misma que para el género.

Material

Para la descripcion se ha contado con el uUnico
ejemplar hasta ahora aparecido, el holotipo, ce-
dido por el Sr. J. E. Gémez, y que fue encon-
trado en las calizas litograficas de «La Pedrera
de Rubies». El ejemplar sélo presenta una de las
dos impresiones y su preservacion, sobre todo
en lo que concierne a las alas, es deficiente.
En la actualidad el holotipo est4 depositado en
la coleccion particular del Sr. J. E. Gémez Palle-
rola (Lleida).
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Descripcion

La descripcién se ha basado en los trabajos de
AGUESSE (1968) y WESTFALL (1979).

Este odonato presenta una longitud total de 35.23
milimetros y una envergadura alar de aproxi-
madamente 50 mm. (foto 1).

Cabeza.—Es grande y bien desarrollada (3.8 mm.
de longitud y 4.3 mm. de anchura). Presenta ojos
muy voluminosos localizados lateralmente, no
tocdndose ambos por encima de la cabeza (tipi-
co de los gémphidos).

Se puede observar el occiput y el vértex en
contacto, que en el resto de los anisopteros se
encuentran separados por los ojos. El frons y el
postclipeo estdn muy desarrollados, ocupando
gran parte de la cépsula cefélica. El labro y el
anteclipeo se observan, pero con dificultad de-
bido a la posicién que ocupan las patas en el
fésil. No se observan ni las antenas ni los ocelos
(fig. 1 C).

Tdrax—Se puede diferenciar un pronoto poco
desarrollado. Le sigue un desarrollo mesotérax,
donde se observa un episternum y un epimérito.
El mesotérax y el metatérax aparecen no dife-
renciados formando el sintérax, completamente
aplastado y deformado debido a la fosildiagéne-
sis, en el que se articulan las alas (fig. 1 C).

Patas.—La base de las patas no es observable
en el fésil. S6lo se aprecia, por su posicion, que
aumentan en longitud de las proto- a las meta-
toracicas. En alguna de ellas puede verse el fé-
mur y las tibias altamente armados de espinas
cortas y juntas. El fémur es la pieza de mayor
desarrollo; la tibia es de menor longitud y mas
delgada que el fémur. En el tarso no se diferen-
cian los tarsémetros, pero termina en un par de
ufias, cada una de las cuales parece poseer un
diente. '

Alas.—Este ejemplar posee las cuatro alas, de
las cuales las derechas no estan completas. En
su unién con el sintérax se puede observar
el «axilar plate» y el <humeral plate »de SNOD-
GRASS (1935).

A. anteriores

El ala anterior izquierda no es pedunculada, mide
2465 mm. de largo, siendo su anchura maxima
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de 5.12 mm. La parte costal se observa mas o
menos bien conservada, pero la parte distal y
anal posee una mala preservacion. El niimero de
venaciones antenodales es como minimo de 8,
s6lo una presenta simetria a un lado y otro de
la subcosta. Se observan 8 antenodales en la
zona suprasubcostal y 7 en la zona infrasubcos-
tal (fig. 1 A).
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Figura 1A —/lerdaegomphus pallerolae (GOMEZ) n. gen. Ho-
Iotipo. Ala anterior Izquierda. (Ar) é&rculo, (CuP) cubital
posterior, (IR3) nerviacién intercalar, (MA) medial ante-
rior (n) nodo, (Pts) pterostigma, (Rs) sector radial, {Sc)
subcostal, {sn) subnodo, (Subt) subtriangulo, (Supt) supra-
triangulo, {tr) triangulo, (An1) anal, (R1-R4) radiales 1 a 4.

El nodo, que no es perpendicular al borde alar,
se encuentra a 12.22 mm. de la base del ala. El
subnodo esta inclinado orientado hacia el apex
del ala, contrariamente al nodo.

La Sc, en todo su recorrido, pasa por la zona
media entre la C y la R+M. La R1, que dismi-
nuye paulatinamente el espacio entre ésta y el
margen costal, intersecta con el margen del ala
poco antes de llegar al apex.

El tridngulo, el supratridngulo y el subtriangulo
claramente diferenciados forman, los dos prime-
ros, la celda discoidal. El angulo apical superior
del triangulo es de 51 grados. El subtriangulo
presenta cuatro lados y el supratridngulo posee
el lado mayor céncavo. Las dimensiones del
subtridngulo son algo superiores a las del trian-
gulo, en el interior del cual parece observarse
una cierta subdivision (fig. 1 A).

El campo anal no se observa con facilidad de-
bido a su mala preservacion. La An1 transcurre
paralela a Cu2 hasta la altura del 4rculo donde
se curva fuertemente hacia el margen anal.

La R4 nace mas cerca del nodo que del arculo
(aproximadamente a 0.5 mm. de ésta). La IR3,
que en su parte distal no es observable, nace
entre la R4 y el nodo, pero mas cerca de la
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primera. La R3 nace debajo del subnodo y se
mantiene paralela a R2 en la parte visible.

Entre la MA y Cu2 hay dos rangos de celdas.

El pterostigma es romboidal, estrecho, corto
(0.23 mm.) y curvado hacia el apex.

A. posteriores

El ala posterior es algo menor que la anterior.
Tiene una longitud de 23.8 mm. y una anchura
maxima de 7.12 mm. El nimero de venas ante-
nodales es como minimo de 8, de las cuales al
menos 3 se presentan antes del arculo (fig. 1 B).

Figura 1B.—/. pallerolae (GOMEZ) n. gen. Holotipo. Ala

posterior izquierda (fig. derecha). Base del ala posterior

derecha (fig. izquierda). (Aan) angulo anal, (Tan) tridngu-

lo anal. Las notaciones de las venas son equivalentes a
las de la figura 1A.

El nodo, que intersecta tangencialmente con el
margen costal, se localiza a 11.55 mm. de la
base. El subnodo se presenta con la misma incli-
nacién que la parte basal del nodo.

La Sc se emplaza en la zona media entre la C
y la R+M, ofreciendo una breve inclinacion ha-
cia la base del ala, justo antes de intersectar
con el nodo.

La R1, que inicia su recorrido muy separada
del margen costal, se va paralelizando a éste
hasta contactarlo de una manera brusca antes
del apex. El pterostigma es romboidal, corto
(0.23 mm.), estrecho y curvado hacia la punta
del ala como en la anterior.

El triangulo, el supratriangulo y el subtridngulo
estan diferenciados (fig. 1 B). El éangulo apical
superior del primero es aproximadamente de
30 grados. El subtridngulo presenta tres lados
iguales y el supratridangulo se comporta como el
del ala anterior.
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El campo anal esta bien desarrollado con nume-
rosas venas formando poligonos méas o menos re-
gulares (ala posterior derecha). No es observa-
ble el nacimiento de la vena anal, aunque una vez
sobrepasado el vértice apical del subtridngulo
sigue casi paralela a CuP, haciéndose convexa
en direccion al margen anal, a la altura del na-
cimiento de la R4. Esta, como en el ala anterior,
nace més préxima del nodo que del arculo y se
inflexiona rapidamente hacia el margen inferior.
La IR3 nace a media distancia entre el nodo y
la R4.

Entre R4 y MA y entre CuP y An1 aparece sélo
un rango de venas transversas en la parte visi-
ble del ala. Entre la MA y CuP el rango es dos.
El 4ngulo anal, a diferencia del del ala anterior,
es muy pronunciado, de casi 90 grados (fig. 1 B).
El tridngulo anal (o basal) es alargado y parece
dividido en tres sectores merced a una divisién
venular. Se puede diferenciar también la mem-
bréanula y el tornus.

Abdomen.—Es alargado (25.35 mm.) y estrecho,
haciéndose algo méas grueso hacia el final (fi-
gura 1 C).

Se observan 10 segmentos bien diferenciados,
de longitud variable, siendo el primero muy
corto. El segundo, un poco més largo, presenta
dos piezas copulatrices accesorias, por lo que
unido a la forma del dngulo anal del ala poste-
rior deducimos que se trata de un macho. En
este segmento no se observa ningun tipo de «ore-
jetas laterales». Los segmentos del tres al siete
son los mas largos; el octavo y el noveno son
relativamente cortos y el décimo es el mas corto
de todos.

Por estar fosilizado lateralmente la parte distal
del abdomen no es observable en este ejemplar.
La diferente pigmentacién a franjas que presen-
ta el abdomen hace pensar en un color alternan-
te clarosocuro en vida (fig. 1 C).

Discusién

El género Palaeaeschna fue creado por MEUNIER
en 1914 para una larva de odonato aniséptero de
la familia Aeschnidae P. vidali, encontrada por
el momento s6lo en el Montsec.

En 1979 GOMEZ cre6 la especie pallerolae para
el odonato adulto aqui tratado, y la adscribié al
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Figura 1C.—/I. pallerolae (GOMEZ) n. gen. Holotipo. Re-
construccion general. (Pca) placas copulatrices accesorias.

género Palaeaeschna, creyendo que era la forma
adulta de P. vidali omitiendo su descripcidn.

En el apartado de descripcién se exponen las
caracteristicas peculiares del individuo estudia-
do, las cuales permiten atribuirlo a la familia
Gomphidae. Se observa, pues, que Palaeaeschna
vidali y P. pallerolae no pertenecen a la mism
familia. £

Por todo lo expuesto se cree necesario cambiar
la posicion genérica de la especie pallerolae
proponiendo la creacién del género llerdaegom-
phus.

llerdaegomphus pallerolae (GOMEZ) es similar
a la especie actual Lanthus parbulus SELYS (en
ROHDENDORF, 1962), en el arquetipo general
pero se diferencian principalmente en que Ia
ultima posee un mayor tamafo, un ntimero me-
nor de antenodales y en que R1 intersecta con
el borde alar mas abajo del apex.
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El género Priscogomphus del Plioceno alemén
(SCHUMANN, 1967) posee alas de mayor tama-
fio (34.7 mm. de longitud para el ala anterior y
32.6 mm. para la posterior), el nimero de ante-
nodales es muy superior (al menos 17), un sub-
triangulo méas reducido y un campo suprasubcos-
tal méas ancho que en llerdaegomphus.

SCHLOUTER (1981) nos presenta un ejemplar del
Jurasico Superior-Cretacico Inferior de Egipto
que atribuye como perteneciente a la familia
Gomphidae. Es algo mas pequefio que llerdae-
gomphus (20 mm. del ala anterior y 18 mm. la
posterior), posee proporcionalmente un subtrién-
gulo y tridngulo bastante mas reducidos, el nu-
mero de antenodales es menor e IR3 y R4 nacen
méas juntas que en el ejemplar leridano.

Nannogomphus bavaricus HANDLIRSCH, del
Malm germano, de tamafo similar a /. pallerolae
(24 mm. de longitud del ala anterior), se dife-
rencia de ésta en que posee un mayor nimero
de antenodales y postnodales y en la distancia
existente (menor) entre el nacimiento de la
IR3 y de la R4.

El ala anterior de Protolindenia aktassica PRITY-
KINA del Jurasico Superior de Karatau (Rusia)
presenta una mayor longitud (46 mm.), un menor
nimero de antenodales y un campo suprasub-
costal mas desarrollado que /. pallerolae. Proto-
lindenia deichmuelleri PRITYKINA, también del
Jurasico de Karatau, es bastante mas grande
(52 mm.) y presenta mas antenodales y post-
nodales en el ala posterior.

El género Gomphites, parecido a Protolindenia,
en su zona suprasubcostal, presenta varias es-
pecies en el Lias germano. El ala anterior de Gom-
phites propingus BODE es casi el doble de larga
que el ejemplar que tratamos (41 mm.), posee al
menos 18 antenodales y un supratridngulo bas-
tante reducido. El pterostigma esta muy desarro-
llado en comparacién con /. pallerolae. Al Lias
germano también pertenece el género Praino-
gomphus con varias especie. P. aequalicellatus
BODE, el ala posterior del cual mide 45 mm. de
longitud, se diferencia del leridano por poseer
12 antenodales, un supratriangulo reducido, que
la R1 intersecta con el margen alar por debajo
del apex y porque proporcionalmente es mas
estrecha.
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— Rubies (Catalunya, Espafia): Cretacico Infe-
rior.

PALEOECOLOGIA

La vida de los imagos de los odonatos podemos
dividirla en dos partes: un periodo de inmadurez
sexual seguido de uno de madurez en el curso
del cual tiene lugar la reproduccién de la es-
pecie.

El acoplamiento es de tipo muy particular en los
odonatos, precisando una operacion preliminar
a la copula (AGUESSE, 1968). En ella se utilizan
las piezas copulatrices accesorias situadas en
la parte ventral del segundo segmento abdomi-
nal de los machos.

Los gémphidos, a diferencia de otros grupos de
odonatos, guardan a lo largo de su vida la misma
coloracién. llerdaegomphus presenta el abdomen
listado en claroscuro que responderia a una co-
loracién en vida.

Las patas de /llerdaegomphus estan adaptadas a
prender (espinas y ufas), por lo que, como los
actuales, debio ser carnivoro, nutriéndose de
otros insectos pertenecientes a zonas hiimedas
(dipteros, efemerépteros, etc.) (COLBET, 1962),
también encontrados en el yacimiento.

Aunque en grado variable, todos los odonatos
adultos tienen la nocion de territorialidad, cau-
sando numerosos combates entre imagos. En
estos territorios particulares cazan y buscan pa-
reja (MOORE, 1952). Si la hembra sale del terri-
torio, el macho puede seguirla incluso muy le-
jos de éste, no volviendo a él después de la
copula. Esta es una de las causas de su disper-
sion y de la colonizacion de nuevos medios
(MOORE, 1964).

El registro fésil de gémfidos es escaso, una de
las causas podria ser que los imagos se alejen
de los alrededores de las aguas, desplazandose
a centenares de metros de éstas, habito que
se observa en los actuales.
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GEOLOGIA

Evolucidn tectosedimentaria del Paleozoico
de la Isla de Menorca.

Por J. ROSELL (") y E. ELIZAGA (*")

RESUMEN

Se describe la serie del Paleozoico de la isla de Menorca y se da una interpretacién tectosedimentaria de la misma.
En ella se distinguen tres unidades, todas ellas constituidas por turbiditas: una inferior «pretecténica» (Devénico), una
intermedia «sintecténica» (Carbonifero Inferior) y una superior «postectonica» (Carbonifero Inferior). La primera esta formada
por turbiditas diluidas, distales en un sentido clasico. La segunda [a componen facies canalizadas y de desbordamiento,
turbiditas calcdreas y una masa olistostrémica de considerables dimensiones con «debris flow» de elementos del Devo-
nico Superior, radiolaritas, calizas y pizarras viseenses y olistolitos de rocas volcénicas bésicas (basaltos doleriticos) y
acidas (cuarzoqueratéfidos). Y, finalmente, Ja tercera, formada por cuerpos canaliformes de turbiditas densas entre facies
finas interpretadas como de desbordamiento.

Palabras clave: Baleares, Menorca, Paleozoico, Tectosedimentacién, Devénico, Carbonifero, Turbiditas.

ABSTRACT

In this paper, a description of the Menorca Islands Paleozoic secuence as will as its tectosedimentary interpretation
provided. Three main turbidite units can be recognized in this section. The lower one is a «pre-tectonic» unit [Devonian).
the middle one is a «syntectonic» unit (Lower Carboniferous) and the upper one is a «post-tectonics unit (Lower Carboni-
ferous).

The first one is formed by a dilute turbidites, distal facies in a classic sense.

The second unit comprises channelized and overbank facies, calcareous turbidites and huge olistostromic masses con-
taining Upper Devonian elements, Viseen radiolarites, limestones and schists as well as basic volcanic rock olistolites
(doleritic basalts) and acid rock olitolites (quartz-keratophires).

Finaly, the third unit is constituted by thick, coarse-grained turbidite channels intercalated in thin-bedded fine-grained
turbidites which are interpretated as overbank facies.

Key words: Baleares Islands, Menorca Island, Paleozoic, Tectosedimentation, Devonian, Carboniferous, Turbidite.

dificultan la realizacién de un andlisis estrati-
grafico detallado.

El Paleozoico de Menorca ha sido motivo de es-
tudio por parte de diferentes autores y en épocas
distintas, que pueden ser divididas en tres eta-
pas: una primera que marca el intento de reco-
nocer materiales y fésiles y, por tanto, la carac-
terizacién de edades, y otra segunda en que se
intenta reconstruir la serie estratigrafica. Co-
rresponden a la primera etapa los trabajos de
HERMITE (1879), FALLOT (1923), HOLLISTER
(1934) y SCHINDELWOLF (1951 y 1958). La se-
gunda tiene tres estados: la tesis de BOUR-
ROUILH (1973), que desemboca en la obtencion
de una serie estratigrafica tipo, correlacionable

1. INTRODUCCION

Dada la posicion de la isla de Menorca en el
marco del Mediterrdaneo occidental, su investi-
gacion geoldgica es de gran interés, especial-
mente para interpretar la geologia del subsuelo
marino. Dentro del archipiélago balear, a excep-
cion de un pequeiio afloramiento en la Sierra
Norte de la isla de Mallorca, la serie del Paleo-
zoico tan soélo aflora bien en la de Menorca. Alin
asi, en esta isla la monotonia de las facies de los
materiales paleozoicos, el grado de tectonizacién
de algunos tramos y la falta de fésiles in situ,

(*) Estratigrafia. Universidad Auténoma de Barcelona.

Bellaterra. . N . .
(**) Divisién de Geologia. ITGE. Rios Rosas, 23. 28003 con otras &reas circunmediterraneas (BOL'JR_'
Madrid. ROUILH et al., 1980); los trabajos paleontolégi-
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cos y de petrologia sedimentaria de E. y H. FLU-
GEL (1979), STATTEGGER (1979), BUCHROITH-
NER et al. (1980), HENNINGSEN (1982, 1984) y
HERBI (1985), y, por ultimo, una tercera en la
que ya se realiza la primera sintesis de la serie
estratigrafica del Paleozoico menorquin de LLOM-
PART et al. (1979).

Recientemente, durante la realizacion de la car-
tografia MAGNA (1:50.000) del IGME, cuyo mapa
base se ha confeccionado a 1:12.500, se han rea-
lizado multitud de cortes y de columnas estra-
tigraficas generales y de facies. Ello ha permiti-
do, no sélo analizar con detalle la serie estrati-
grafica del Paleozoico de la isla, sino hipotetizar
sobre el mecanismo tectosedimentario que la
origina. El planteamiento de estas hipétesis cons-

por turbiditas y facies asociadas a estos depd-
sitos clasticos de profundidad. Por ello, la data-
cion de estos materiales se fundamenta en fési-
les que, en su mayoria, han sido reelaborados,
es decir, han sufrido un transporte desde las
areas de plataforma donde vivieron, a dreas mas
profundas donde se sedimentaron. Su utilidad
estriba tan sélo en conocer la edad de las plata-
formas que se destruyeron y que, por resedi-
mentacion, dieron lugar a estas series turbi-
diticas.

Las faunas y las floras que presentan pertenecen
al Devénico Inferior y Superior (falta el Devé-
nico Medio) y al Carbonifero Inferior. Tanto las
dataciones realizadas por BOURROUILH (1973)
como las realizadas en el proyecto MAGNA ha-
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Figura 1.—Esquema geolégico de la isla de Menorca.
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Figura 2.—Columna estratigréfica general del Paleozoico
menorquin. Explicacién en el texto.

primarias preservadas que son testimonio de su
resedimentacion. Estas calizas deben proceder
de un area fuente (plataforma carbonatica) dis-
tinta de la que ha originado los estratos silici-
clasticos (plataforma deltaica).

Las asociaciones de facies pueden compararse
a las que caracterizan las partes distales de los
I6bulos (extremo SE de Cala Tirant, ROSELL et al.,
1969), a las de franja de I6bulo (margen oriental
de Cala Tirant) y, en algunos casos, a las de
«basin plain» (margen centro occidental de Cala
Tirant).

Incluyen fauna de la base del Devonico. BOUR-
ROUILH (1973) cita fauna perteneciente, con re-
servas, al Silirico terminal (Pridoliense) y a
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todo el Devénico Inferior (Gediniense, Siegenien-
se y probablemente Emsiense).

Si tenemos en cuenta el origen y evolucion de
una cuenca turbiditica, tal como se ha expuesto,
esta serie dificilmente puede abarcar todo el
lapso de tiempo que se le atribuye. Por otro
lado, el caracter resedimentado de los materia-
les, explicaria el hecho de encontrar faunas de
diferentes edades. La sedimentacion de esta se-
rie, a falta de localizar contactos paraconformes
que indiquen lagunas estratigraficas, es conse-
cuencia de un solo descenso del nivel del mar,
el cual habria tenido lugar después del Siege-
niense, como minimo.

Dentro de la cuenca turbiditica, el Devénico Me-
dio, parcial o totalmente, corresponderia a una
laguna estratigrafica, momentos en los que, pro-
bablemente, se reconstruia la plataforma. Parte
de la serie Devdnico Superior y los niveles
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Figura 3.—Anélisis de la serie estratigréfica del Paleozoico
de Menorca.
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pertenecientes a la base del Carbonifero se en-
cuentran aflorando, tan sé6lo, como parte de una
masa olistostromica incluida en las turbiditas del
Carbonifero Inferior.

Estos materiales estan .afectados por un apreta-
do sistema de pliegues que, en su mayoria, se
alinean sensiblemente de N a S. Esta misma di-
reccion es, por otro lado, similar a la que pre-
senta el frente de cabalgamiento de esta serie
sobre la carbonifera.

”

B. Unidad Intermedia (Carbonifero)

Se consideran como pertenecientes a esta unidad
todos los materiales del Carbonifero aflorados en
la parte occidental de la isla. Corresponde al
tramo mas inferior del Carbonifero aflorado y su
posicion con respecto al Devénivo es autéctona
(relativamente).

Posee una edad Viseense a juzgar por la com-
posicién palinol6gica de las muestras estudiadas.

Litolégicamente esta formado por capas de are-
niscas y de calizas (fotografia nim. 2). La carac-
teristica mas importante es que estos materiales
se hallan fuertemente «eslumpizados», lo que de-
muestra la gran movilidad de la cuenca durante
la sedimentacion. Este hecho dificulta, cuando no
imposibilita, la obtencién de una serie estrati-
gréfica detallada.

Las areniscas estan organizadas en conjuntos de
capas gruesas, generalmente de orden métrico,
con granulometria gruesa, coarse tail gradding,
y a veces con laminaciones paralelas y raramen-
te de ripples. Estos conjuntos de capas alternan
con capas delgadas (TBT) de granulometria fina
a muy fina y definibles con la. secuencia de Bou-
ma (dominan las secuencias tipo Tc-e). Mientras
las capas gruesas se han interpretado como de-
rivadas de suspensiones turbulentas densas, se-
dimentadas en canales, las delgadas como el
producto del desbordamiento de éstos cuando
funcionaban como tales.

A diferencia del tramo superior carbonifero, en
éste nupca aparecen conglomerados, raramente
se encuentran facies B2 y las capas calizas, inter-
caladas en los depésitos siliciclasticos finos, son
muy abundantes, llegando, en algunos casos, a
predominar.,

Las capas calizas, que se intercalan indistinta-
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mente en unas u otras, aunque son mas frecuen-
tes en las delgadas, estan formadas general-
mente por micritas negras que a veces presen-
tan laminaciones paralelas o un sélo grupo de
laminas cruzadas a pequefia escala. Por lo ge-
neral, tienen forma lenticular con la base plana
y el techo laxamente ondulado. Estas facies, en
ROSELL et al. (1984}, se han interpretado como
producto de resedimentacién a partir de suspen-
siones turbulentas de materiales erosionados en
una plataforma carbonatica, es decir, proceden-
tes de un area fuente distinta a la siliciclastica
y retocados en superficie en momentos de gran-
des temporales.

Intercalada en esta serie turbiditica carbonifera
existe una enorme masa caética, nivel olistostro-
mico, que dada la variedad de facies y la relati-
vamente abundante fauna que presenta permiten
la reconstruccion de la serie estratigréfica autéc-
tona.

Los unicos afloramientos in situ, con grandes re-
servas, existentes en la isla, son el de un solar
situado en el extremo meridional del pueblo de
Fornells, mas cercano al mar, y el pequefno y
tectonizado afloramiento situado al N de Mont-
gofre Nou, junto a la entrada del puerto de
Addaia.

Este tramo, hasta el momento presente, se habia
considerado como sedimentado in situ, sin tener
en cuenta la relacién que en vertical guarda con
los otros materiales ni su génesis sedimentolo-
gica. En realidad posee una edad anterior a la
de su yacente y techo.

La serie estratigrafica mas probable de este
nivel olistostrémico es la aflorada en las inme-
diaciones de S’Escull d'es Frances (fotografia
num. 3). Esta serie se halla siempre intercalada
estratigraficamente entre materiales carbonife-
ros, aunque estd, por lo general, cabalgada por
la serie devénica. Las turbiditas asociadas a
esta masa olistostrémica se hallan profundamen-
te replegadas. El caracter totalmente «eslumpi-
zado» del nivel dificulta la reconstruccién exacta
de la serie estratigrafica. En el area de Bini-
mel.la, cerca de S’Escull d’'es Frances, es donde
puede realizarse el corte mas completo; sin em-
bargo, la serie que aqui se describe es la recopi-
lacién y sintesis de gran cantidad de cortes de
detalle.
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De abajo a arriba estaria compuesta por los si-
guientes niveles y edades:

de hasta 10 cm. de espesor, aunque lo mas
frecuente es que tengan alrededor de 5 cm.
Presentan diversidad de colores, entre los
que predominan los tonos verdes y los ne-
gruzcos. Entre las capas de radiolaritas exis-
ten capas de pelitas, a veces verdaderas
juntas de estratificacion, de orden centimé-
trico. Asimismo, en algunos afloramientos,

a—Dentro de este nivel cadtico, los materiales
mas antiguos datados corresponden al De-
vénico Superior. A esta edad pertenecen los
elementos de los debris flow, entre los que
abundan los corales, en su gran mayoria ro-
dados, pudiéndose considerar siempre como

cantos (fotografia nim. 4). Estos cantos pre-
sentan una péatina rojiza, lo cual llevaria a in-
terpretar el debris flow como derivado de un
conglomerado residual, formado a partir de
un parche arrecifal con poco desarrollo sedi-
mentario y muy degradado por la erosién. La

entre las capas radiolariticas se intercalan
capas delgadas de turbiditas siliciclasticas
de granulometria muy fina. El color negruz-
co que algunos tramos presentan es debido
a concentraciones de 6xidos de manganeso.
A veces se les intercalan niveles formados

edad de los fésiles que se han podido clasi- por nédulos fosfatados.

ficar abarca probablemente el Givetiense vy,
con seguridad, el Frasniense. Por ello las pa-
tinas, que los cantos de este conglomerado
presentan, se habrian originado en un paro
sedimentario que tuvo lugar, como minimo,
durante el Fameniense.

Las pelitas intercaladas en las radiolaritas,
sobre todo hacia la base y el techo, son ya
de color negruzco, ya rojo violdceo y, mas
raramente, verdoso. Las pelitas negruzcas in-
cluyen abundantes nddulos redondeados y
aplanados de marcasita. Las pelitas de la par-
te alta presentan, a menudo, capas interca-
ladas, en su mayoria delgadas, de calizas
micriticas. Estas capas de calizas localmen-
te se hallan tapizadas por 6xidos de hierro,
proporcionandoles una coloracién superficial
rojiza, en forma de patina, y, ademas, en al-
gunos casos, presentan fragmentos disemi-
nados de tallos de crinoideos. Localmente
estas costrificaciones pueden asimilarse a
verdaderos hardgrounds que implicarian un
paro sedimentario considerable.

Este debris flow es muy discontinuo a lo lar-
go de los afloramientos de la masa olistos-
tromica. Debido a su caracter pelitico, sobre
él se asientan campos de cultivo, lo que
dificulta la localizacién de los afloramientos,
sobre todo los de dimensiones reducidas.

b.—Las radiolaritas, por su dificil erosionabilidad,
resaltan fuertemente en el relieve. Se en-
cuentran profundamente replegadas debido
a la «eslumpizacién» (fotografia nim. 5). Los
espesores maximos medidos nunca rebasan

los 50 m. Estan formados por capas siliceas c.—Los niveles de calizas, micriticas, algo dolo-

Foto 1.—Margen oriental de Cala Tirant (Es Ciprer)—Turbiditas devénicas. Alternancia de capas de areniscas de grano
fino y muy fino, con otras de pelitas. (La vara mide 1,5 m.).

Foto 2—Margen oriental de S’Enderrossall Mal (extremo nororiental del macizo de Binimel.ls.—Serie turbiditica de la
Unidad inferior del Carbonifero. Potentes estratos de areniscas de granulometria mediana o gruesa. La pelita es muy
escasa entre los estratos o ausentes.

Foto 3.—Punta de Na Bal.la (Playa de Binimel.la, margen oriental).—Turbiditas en capas delgadas, muy replegadas, incluidas
en la masa olistostromica. (La vara mide 1,5 m.).

Foto 4.—S’Enderrossal Mal (Escollo del Francés, Playa de Binimel.ld, margen oriental)—Conglomerado correspondiente a
la colada fangosa.

Foto 5.—Margen oriental de la urbanizacién de Binimel.la. Talud de una calle. Radiolaritas muy replegadas.

Foto 6. —Extremo oriental de las calles de la urbanizacion de Binimel.ld en direccién a Cala Mica—Calizas micriticas gri-
ses muy replegadas. (La vara mide 1,5 m.).

Foto 7.—Na Bunyalons, extremo N de Cala Pregonda (en segundo término les llles Bledes).—Aspecto general de las ma-
sas rocosas blanco amarillentas formadas por cuarzoqueratéfiros.
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miticas, con estratificacién de mediana a
fina, y con finas laminaciones, localmente
se hallan fuertemente replegados (fotogra-
fia nim. 6). Sus afloramientos son siempre
muy discontinuos. Estas calizas son, a veces,
algo margosas y, en la parte alta de los ni-
veles estan, frecuentemente, bioturbadas. In-
cluyen, especialmente hacia la base, abun-
dantes nédulos arrifionados de silex.

d.—En raras ocasiones (Ferragut) existen, dentro
de la masa olistostromica, verdaderos olis-
tones de rocas volcanicas (vulcanismo béasi-
co submarino) del tipo basalto doleritico.
Asimismo, cabe destacar por su frecuencia,
y resaltar fuertemente en el relieve, en el
drea de Cala Pregonda, la existencia de
olistones de rocas blanco amarillentas del
tipo cuarzoqueratéfidos (fotografia nim. 7).

La fauna que presentan estos materiales (b
y ¢) indican una edad Viseense y quiza, par-
cial o totalmente, Tournaniense. Es evidente,
no obstante, que la sedimentacién es muy
lenta, que existen abundantes paros sedi-
mentarios y que éstos, en algunos casos, por
su longevidad, pueden considerarse como
verdaderas lagunas estratigraficas. La pre-
sencia de abundantes costras ferruginosas y
los repetidos y bruscos cambios en el tipo
de sedimentacion hablan en este sentido. No
obstante, es de suponer que el area de sedi-
mentacion siempre estuvo bajo las aguas,
en zonas de plataforma distal (litoral en los
conglomerados coralinos finidevénicos), pu-
diéndose calificar la serie de condensada, |a
cual implicaria lagunas estratigraficas que
abarcarian, probablemente, el Fameniense y
en parte el Tournasiense.

C. Unidad Superior (Carbonifero)

Esta unidad tan sélo aflora en el extremo oriental
de la isla. Su posicién estratigrafica y estructu-
ral en relacién al resto de la serie paleozoica es
imposible de observar en el campo. No obstante,
su grado de tectonizacién y especialmente el
tipo de facies que presenta, la diferencia osten-
siblemente.

Aparte de estructuras debidas a una tecténica
sinsedimentaria, causada por movimientos dis-
tensivos que origina variaciones bruscas, de
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potencia y facies, y discordancias intraformacio-
nales, la serie buza monoclinalmente al S y esta
tan sélo afectada por accidentes alpinos, los
mas importantes miocenos. A diferencia del nivel
carbonifero infrayacente, los niveles «eslumpiza-
dos» y las capas intercaladas de caliza son rari-
simos. Estas ultimas estan sélo presentes con
relativa poca frecuencia en las inmediaciones de
la base. Ademds en esta serie, en los tramos de
facies finas, son muy abundantes las intercala-
ciones de capas de granulometria gruesa origi-
nadas por corrientes tractivas (B:).

La descripciéon detallada de estas facies sera
objeto de una préxima publicacién (ROSELL, en
preparacion). En conjunto, la serie puede consi-
derarse formada por grandes cuerpos canali-
formes de areniscas gruesas y microconglomers-
ticas, en capas de potentes a masivas, producto
de la sedimentacién de turbiditas densas. Estos
cuerpos de areniscas groseras se hallan inter-
calados en tramos de capas delgadas de turbi-
ditas diluidas con granulometria de fina a muy
fina (fotografia nam. 8). Esporadicamente, rela-
cionados con las capas canalizadas, existen con-
glomerados ya como parte residual decantada
de parte de corrientes densas que han ido dilu-
yéndose, ya como formando parte de verdaderas
coladas fangosas.

Esta unidad, la mas alta de la serie paleozoica
de la isla, cubierta por la serie pérmica en clara
discordancia angular, ha sido datada como per-
teneciente al Namuriense. A juzgar por su grado
de deformacion con respecto a la unidad inter-
media (Carbonifero) y a la unidad inferior (De-
vénico), esta unidad, con un grado mucho menor
de deformacion, es discordante sobre las ante-
riormente descritas.

4. EVOLUCION TECTOSEDIMENTARIA

El analisis sedimentoldgico de la serie paleozoi-
ca de Menorca obliga a considerar la existencia
de lagunas estratigraficas importantes distribui-
das entre la base del Devénico y el techo del
Carbonifero Inferior. Esta serie paleozoica posee
en su totalidad facies turbiditicas, es decir, de-
positadas en momentos de bajadas relativas del
nivel del mar y Jowstand relativos que impliquen
una erosién subaérea y al mismo tiempo subma-
rina (fig. 3). En esta serie, pues, quedarian repre-
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Foto 8—Cala Vellana (extremo oriental de Es Grao)—Turbiditas de facies «Culm». Canales de gruesas capas de turbi-
ditas de granulometria grosera (parte izquierda del afloramiento), intercalados en turbiditas en capas dglgadas de are-
niscas de grano fino y pelitas, interpretadas como de desbordamiento (parte derecha del afloramiento).

sentados momentos de relativos ascensos del
nivel del mar con fuerte tasa de sedimentacion.
En uno de estos momentos, sin apreciable de-
p6ésito en plataforma, habria tenido lugar la se-
dimentacion de la serie condensada de transicion
Devonico-Carbonifero con importantes paros se-
dimentarios. Esta serie radiolaritica, caliza y pe-
litica, durante la sedimentacion del Carbonifero
Inferior «eslumpiza» dentro de la cuenca a causa
del movimiento del cabalgamiento devénico-car-
bonifero y da lugar a un enorme nivel olistostro-
mico.

La serie paleozoica, dividida en tres unidades
turbiditicas separadas por sendas discordancias:
una del Devénico Inferior y dos del Carbonifero
Inferior, se podria considerar también como pre-
tecténica la unidad inferior, la intermedia como
sintecténica y la superior como postecténica;
la  sedimentacion pérmica coronaria el ciclo her-
ciniano en laisla.

El Paleozoico de Menorca debe considerarse co-
mo afectado por un movimiento del E al O, pro-
duciendo el cabalgamiento o corrimiento de una
unidad oriental (causante del apretado sistema
de pliegues de Fornells) sobre una occidental.
El conjunto de materiales que forman la masa
olistostrémica deslizé durante la sedimentacion
de esta unidad turbiditica del Carbonifero Inferior
{intraviseense). Su colocacion (mise en place)
est4 ligada al corrimiento del Devénico sobre el
Carbonifero (fase tectdnica intraviseense). Los
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materiales que la forman proceden de la parte
frontal del manto donde se produjeron megades-
lizamientos, probablemente de origen sismico,
que dieron lugar a megaturbiditas. Cuando el
movimiento del manto sobrepasa la gran masa
olistostrémica ésta queda fosilizada.

El movimiento del manto, no obstante, queda ya
reflejado en la serie carbonifera, ya que la cuen-
ca seria muy inestable, con gran cantidad de
materiales «eslumpizados» anteriores a la mise
en place de la masa olistostromica.

El resumen de la evolucién tectosedimentaria
(fig. 4) puede describirse como sigue:

1 —Sedimentacion en el Devonico Inferior, por
bajada del nivel del mar, de la primera unidad
turbiditica. A juzgar por sus facies correspon-
deria a una parte distal de un sistema turbi-
ditico, aunque cabe la posibilidad de que el
area fuente de donde procedian los sedi-
mentos estuviera formada dnicamente por
materiales de granulometria fina. Al mismo
tiempo, se iniciaba la destruccién de una
plataforma carbonatada, ajena a la plataforma
siliciclastica principal y posiblemente de dis-
tinta edad, y que daba lugar a las esporadicas
capas de calizas resedimentadas intercala-
das en la serie turbiditica, indicio de una
inestabilidad tectdnica de la cuenca.

2 —Discordancia con una laguna estratigrafica
que abarca todo el Devénico Medio.
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Foto 8.—Cala Vellana (extremo oriental de Es Grao)—Turbiditas de facies «Culm». Canales de gruesas capas de turbi-
ditas de granulometria grosera (parte izquierda del afloramiento), intercalados en turbiditas en capas delgadas de are-
niscas de grano fino y pelitas, interpretadas como de desbordamiento (parte derecha del afloramiento).

sentados momentos de relativos ascensos del
nivel del mar con fuerte tasa de sedimentacion.
En uno de estos momentos, sin apreciable de-
posito en plataforma, habria tenido lugar la se-
dimentacion de la serie condensada de transicién
Devonico-Carbonifero con importantes paros se-
dimentarios. Esta serie radiolaritica, caliza y pe-
litica, durante la sedimentacion del Carbonifero
Inferior «eslumpiza» dentro de la cuenca a causa
del movimiento del cabalgamiento devonico-car-
bonifero y da lugar a un enorme nivel olistostro-
mico.

La serie paleozoica, dividida en tres unidades
turbiditicas separadas por sendas discordancias:
una del Devoénico Inferior y dos del Carbonifero
Inferior, se podria considerar también como pre-
tectonica la unidad inferior, la intermedia como
sintectonica y la superior como postectonica;
la sedimentacion pérmica coronaria el ciclo her-
ciniano en laisla.

El Paleozoico de Menorca debe considerarse co-
mo afectado por un movimiento del E al O, pro-
duciendo el cabalgamiento o corrimiento de una
unidad oriental (causante del apretado sistema
de pliegues de Fornells) sobre una occidental.
El conjunto de materiales que forman la masa
olistostromica deslizé durante la sedimentacion
de esta unidad turbiditica del Carbonifero Inferior
(intraviseense). Su colocacion (mise en place)
esta ligada al corrimiento del Devonico sobre el
Carbonifero (fase tectonica intraviseense). Los
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materiales que la forman proceden de la parte
frontal del manto donde se produjeron megades-
lizamientos, probablemente de origen sismico,
que dieron lugar a megaturbiditas. Cuando el
movimiento del manto sobrepasa la gran masa
olistostromica ésta queda fosilizada.

El movimiento del manto, no obstante, queda ya
reflejado en la serie carbonifera, ya que la cuen-
ca seria muy inestable, con gran cantidad de
materiales «eslumpizados» anteriores a la mise
en place de la masa olistostromica.

El resumen de la evolucion tectosedimentaria
(fig. 4) puede describirse como sigue:

1 —Sedimentacion en el Devonico Inferior, por
bajada del nivel del mar, de la primera unidad
turbiditica, A juzgar por sus facies correspon-
deria a una parte distal de un sistema turbi-
ditico, aunque cabe la posibilidad de que el
area fuente de donde procedian los sedi-
mentos estuviera formada Unicamente por
materiales de granulometria fina. Al mismo
tiempo, se iniciaba la destruccion de una
plataforma carbonatada, ajena a la plataforma
siliciclastica principal y posiblemente de dis-
tinta edad, y que daba lugar a las esporadicas
capas de calizas resedimentadas intercala-
das en la serie turbiditica, indicio de una
inestabilidad tectonica de la cuenca.

2 —Discordancia con una laguna estratigrafica
que abarca todo el Devoénico Medio.
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Figura 4—Evolucién tecto-sedimentaria del Paleozoico de
Menorca (X-X', parte del conjunto que aflora en Menorca).

3—En la plataforma, lejos del fragmento de
cuenca abarcado por la isla, se origina una
sedimentacién lenta e intermitente, dando
lugar a una serie condensada durante el De-
vonico Superior y la parte basal del Carbo-
nifero. En la cuenca menorquina este tiempo
queda, pues, incluido en la laguna estrati-
grafica de 2.

4 —Sedimentacién de plataformas deltaicas (Vi-
seense) con resedimentacién de las mismas
originadas por una caida del nivel del mar
que causa su destruccion. Al mismo tiempo
se intensifica la resedimentacién de carbo-
natos que en la cuenca se mezclan con las
capas turbiditicas siliciclasticas.
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5.—Durante la sedimentacion de estas turbiditas
se inicia el corrimiento de la unidad devénica
sobre estas turbiditas recién sedimentadas.
Este cabalgamiento tiene lugar al mismo
tiempo que la sedimentacion de estas turbi-
ditas.

6.—Mientras se produce este corrimiento, parte
del aléctono (parte frontal del manto) desli-
za gravitacionalmente al interior de la cuen-
ca, dando lugar a una gran masa olistostré-
mica intercalada en las turbiditas de la uni-
dad intermedia carbonifera.

Cabe la posibilidad, aunque remota, que la
mise en place de las masas olistostromicas
intraviseenses sea anterior al cabalgamien-
to y, a su vez, multievento, producto de im-
pulsos tecténicos, causantes de repetidos
movimientos sismicos. El cabalgamiento en
este caso habria aprovechado la plasticidad
de la superficie superior de la masa olistos-
litica como base del corrimiento.

Por la calidad de los afloramientos es dificil
decantarse por una u otra hipétesis. No obs-
tante, a juzgar por los datos de campo y por
la sencillez del mecanismo sedimentolégico,
la primera parece mucho méas verosimil.

7.—Sobrepaso del aléctono sobre la masa olis-
tostrémica originando su fosilizacién.

8.—Cese del movimiento tecténico. Regenera-
cion de los sistemas deltaicos en plataforma
que implican una laguna estratigrafica en la
cuenca. Caida del nivel del mar y destruc-
cién y resedimentacion de la misma (Unidad
Superior del Carbonifero).

9.—Ligera deformacién en el Carbonifero (pro-
bablemente Inferior). Arrasado del relieve y
posterior sedimentacion de la serie roJa del
Pérmico Superior. :

5. COMPARACION CON EL CARBONIFERO
DE LOS CATALANIDES Y LA
CORDILLERA CANTABRICA

La serie estratigrafica del Carbonifero Inferior
de la isla de Menorca es muy similar a la exis-
tente en los Catalanides y en la Cordillera Can-
tabrica.
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Al igual que en Menorca, en ambas cordilieras la
base del Carbonifero se caracteriza por la pre-
sencia de una serie condensada, con frecuentes
paros sedimentarios, registrada por la sedimen-
tacién de radiolaritas, pizarras rojizas y calizas.
En esta serie condensada estarian representados
lapsos de tiempo pertenecientes al Tournasiense
y al Viseense Inferior. Se halla, por lo general,
resedimentada durante el Namuriense. En Me-
norca, junto a la serie Tournasiense-Viseense
resedimentada, existen materiales pertenecien-
tes al Devodnico Superior en forma de coladas
fangosas y olistoslitos de rocas volcanicas.

El yacente del tramo inferior del Carbonifero,
en el Paleozoico de Menorca, esta formado por
turbiditas del Devénico Inferior. En los Catala-
nides y la Cordillera Cantébrica, la serie del
Carbonifero Inferior, por lo general, descansa,
aunque de edad similar, discordantemente sobre
materiales de plataforma.

Las series turbiditicas carboniferas se inician
en Menorca a comienzos del Viseense, en los
Cataléanides a finales del Viseense y en la Cor-
dillera Cantabrica coincide con el inicio del Na-
muriense (JULIVERT, 1978). Tanto la serie infe-
rior turbiditica del Carbonifero de la Cordillera
Cantabrica como la de Menorca, presentan abun-
dantes capas carbonatadas intercaladas como
producto de la resedimentacién por medio de
flujos gravitatorios procedentes de un area fuen-
te de carbonatos.

El resto de la serie paleozoica pre-pérmica aflo-
rada en Menorca, calificada de «Culm», es Na-
muriense. En los Catalanides y Cordillera Canta-
brica los materialese de edad namuriense corres-
ponden, asimismo, a sistemas turbiditicos, aun-
que de facies distintas en funcién, sobre todo,
de la composicién litologica del srea fuente y de
la posicién del nivel del mar, relativamente bajo,
para engendrar los flujos gravitatorios.
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MINERIA

Caracteristicas geoldgicas y metalogenicas de la
mineralizacién de Cu-Zn-Pb-Ag de Congostrina,
Sistema Central.

Por J. MARTINEZ FRIAS (*), R. LUNAR (") y E. VINDEL (%)

RESUMEN

Las investigaciones realizadas en la zona de Congostrina han consistido en la descripcion de las caracteristicas
morfolégicas de la mineralizacién y su encuadre dentro del contexto de la metalogenia de la plata del Sistema
Central. Asimismo se han estudiado los aspectos mineralégicos y texturales de los principales minerales de plata,
estableciéndose la paragénesis y sucesién mineral del yacimiento.

Palabras clave: Plata, Yacimiento hidrotermal, Paragénesis, Textura, Analisis quimico, Congostrina (Provincia Guada-
lajara).

ABSTRACT

The characteristics of veins at Congostrina ore deposit, are studied. The research of this zone aims at defining the
matallogenesis of silver in the Central System.

The mineralogical and textural aspects of the sulphides and silver sulphosalts are analyzed and the parageneis and
mineral sequences, are described.

Key words: Silver ores, Hydrothermal processes, Paragenesis. Textures, Chemical composition, Congostrina (Guadala-
jara Province).

de Hiendelaencina (fig. 1), junto al arroyo don-
de afloran los gneises correspondientes a la
formacion «Congostrina» (gneis «Antoiiita»). Su
acceso se lleva a cabo por un camino, que parte
de la carretera que va de Cogolludo a Hiende-
laencina y que llega justamente a esta zona, don-
de se produce el contacto entre los materiales
triasicos con los gneises glandulares preordo-
vicicos (fig. 2).

INTRODUCCION

Dentro del contexto de la Metalogenia de la
plata del Sistema Central, la zona de Congos-
trina presenta una serie de caracteristicas mi-
neralGgicas y geoquimicas, similares en cierta
medida con las de las restantes zonas argenti-
feras del Guadarrama Oriental.

Los filones que existen en esta zona podrian
concordar con la prolongacién suroriental de los
de Hiendelaencina. La comparaciéon de la mine-
ralogia que presentan, con la del yacimiento
principal y las restantes mineralizaciones, es
fundamental para la elaboracion de un modelo
metalogenético comun, de todo el distrito ar-
gentifero.

ESTUDIO DE LA MINERALIZACION
DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

Las observaciones realizadas para determinar la
morfologia y disposicion de la mineralizacion,
unicamente se han podido hacer en superficie,
SITUACION GEOGRAFICA - GEOLOGICA pues las antiguas explotaciones son actualmente

inaccesibles (fig. 3).
La zona de Congostrina se encuentra situada en

el Sector Oriental del Sistema Central, al sur Los indicios que se han estudiado siguen una

red de fracturacion paralela de direccion general
N 45° E (fig. 2), lo que pone de manifiesto un

(*) Dpto. de Cristalografia y Mineralogia. Facultad de
claro control estructural.

Ciencias Geoldgicas. Universidad Complutense de Madrid.
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Figura 3.—Aspecto de uno de los filones aflorantes, co-
rrespondientes a la zona de Congostrina.

A escala mesoscopica las muestras tomadas
presentan estructuras caracteristicas de brechas
filonianas, que engloban pequenos fragmentos de
la roca encajante (fig. 4), y pequenas estructuras
de filones paralelos de aproximadamente 1 cm.
de espesor.

En resumen, se puede decir que la morfologia y
disposicion de la mineralizacion refleja una ac-
tividad hidrotermal tardia, siguiendo fracturas
tardihercinicas.

EL MEDIO ENCAJANTE

Las formaciones que constituyen el ambito en-
cajante de la mineralizacion de Congostrina son
los gneises denominados por SHAFFER (1969)
«Antonita gneis» o formacion «Congostrina» (NA-
VIDAD, 1975). Asimismo, aparecen otros mate-
riales intercalados entre la formacion gneisica
que son fundamentalmente niveles de esquistos.
A grandes rasgos se distinguen tres tipos dis-
tintos de materiales, gneises micaceos, esquis-
tos moscoviticos y moscovitico-biotiticos.

Gneises micaceos

Constituyen la base de todo el complejo gneisi-
co correspondiente al macizo de Hiendelaenci-
na. Estan constituidos por cuarzo, feldespato po-
tasico y plagioclasa como fenocristales, y mos-
covita y biotita como constituyentes de la folia-
cion. Esporadicamente se observan granos irre-
gulares de clorita asociados siempre a opacos.

Las plagioclasas presentan una alteraciéon serici-
tica incipiente y sus maclas aparecen fundamen-
talmente deformadas.

Esquistos moscoviticos

Aparecen como niveles lentejonares intercala-
dos entre los gneises (fig. 5). Estan constituidos
por cuarzo y plagioclasa intensamente alteradas

Figura 4 —Brecha filoniana de la mineralizacion de Con-
gostrina.

Figura 5.—Fotomicrografia correspondiente a los esquistos
moscoviticos intercalados entre la «Formacion Congostri-
na» (Gneis Antonita).
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Figura 3.—Aspecto de uno de los filones aflorantes, co-
rrespondientes a la zona de Congostrina.

A escala mesoscopica las muestras tomadas
presentan estructuras caracteristicas de brechas
filonianas, que engloban pequeiios fragmentos de
la roca encajante (fig. 4), y pequeiias estructuras
de filones paralelos de aproximadamente 1 cm.
de espesor.

En resumen, se puede decir que la morfologia y
disposicion de la mineralizacion refleja una ac-
tividad hidrotermal tardia, siguiendo fracturas
tardihercinicas.

EL MEDIO ENCAJANTE

Las formaciones que constituyen el ambito en-
cajante de la mineralizacion de Congostrina son
los gneises denominados por SHAFFER (1969)
«Antofiita gneis» o formacion «Congostrina» (NA-
VIDAD, 1975). Asimismo, aparecen otros mate-
riales intercalados entre la formacién gneisica
gue son fundamentalmente niveles de esquistos.
A grandes rasgos se distinguen tres tipos dis-
tintos de materiales, gneises micaceos, esquis-
tos moscoviticos y moscovitico-biotiticos.

Gneises micaceos

Constituyen la base de todo el complejo gneisi-
co correspondiente al macizo de Hiendelaenci-
na. Estan constituidos por cuarzo, feldespato po-
tasico y plagioclasa como fenocristales, y mos-
covita y biotita como constituyentes de la folia-
cién. Esporadicamente se observan granos irre-
gulares de clorita asociados siempre a opacos.

Las plagioclasas presentan una alteracion serici-
tica incipiente y sus maclas aparecen fundamen-
talmente deformadas.

Esquistos moscoviticos

Aparecen como niveles lentejonares intercala-
dos entre los gneises (fig. 5). Estan constituidos
por cuarzo y plagioclasa intensamente alteradas

Figura 4.—Brecha filoniana de la mineralizaciéon de Con-
gostrina.

Figura 5.—Fotomicrografia correspondiente a los esquistos
moscoviticos intercalados entre la «Formacién Congostri-
na» (Gneis Antofiita).
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a sericita como fenocristales y moscovita, en
cristales tabulares alargados, cono constituyen-
te principal de la esquistosidad.

Son frecuentes las impregnaciones de sulfuros
que se presentan sobre todo asociadas a la
moscovita.

Esquistos moscovitico-biotiticos

Aparecen también como lentejones intercalados
entre la formacion gneisica. En algunas ocasio-
nes se observan grandes cristales de microclima,
junto con el cuarzo y las plagioclasas como fe-
nocristales, sin alteracién sericitica evidente.
Como accesorios, aparecen granates esqueléti-
cos Yy clorita asociada siempre a opacos.

CARAC’fERISTICAS MINERALOGICAS

La mineralizacién de Congostrina posee un es-
pecial interés, tanto desde el punto de vista mi-
neralégico como textural. La aparicion de fases
minerales complejas, como veremos mas ade-
lante, y la amplia variedad de texturas que apa-
recen, hacen de ella una zona en la cual existe
una gran cantidad de informacién adicional, que
se complementa, con los datos obtenidos, en
los otros dos sectores argentiferos.

Minerales metalicos

La paragénesis del yacimiento de Congostrina
esta constituida por los siguientes minerales:

* Minerales hipogénicos: Calcopirita, galena,
pirita, freibergita, arsenopirita, esfalerita, ara-
mayoita y sakharovaita.

* Minerales supergénicos: Goethita, hematites.

A) Minerales hipogénicos
Arsenopirita

Los cristales de arsenopirita aparecen siempre
asociados al cuarzo. Se presentan como agrega-
dos de cristales idiomorfos, a veces de muy pe-
quefio tamafio, y no parecen estar relacionados
con la pirita (fig. 6 A).

Galena

La galena es un mineral poco abundante en esta
zona. Aparece rellenando huecos y es especial-
mente importante, puesto que a ella se asocian
los minerales argentiferos, aramayoita, freiber-
gita y sakharovaita.

Calcopirita

Junto con la esfalerita es el mineral mas abun-
dante de la paragénesis.

Se presenta en cristales subidiomorfos, gene-
ralmente de gran tamafio, con exsoluciones de
esfalerita y como desmezcla sobre freibergita.

Suele aparecer maclada y parcialmente seudo-
morfizada por goethita.

Esfalerita

La esfalerita se presenta o bien masiva o asocia-
da a esfalerita como exsolucién sobre la calco-
pirita. Los cuerpos de desmezcla poseen un ha-
bito variable, apareciendo tanto gotas, como
cristales subidiomorfos

Muy aisladamente se presentan en forma de gra-
nos subidiomorfos de pequefio tamaiio, no rela-
cionados con procesos de desmezcla.

Pirita
La pirita es muy escasa. Se encuentra en forma
de cristales alotriomorfos incluidos en la ganga,

y claramente tardia rellenando grietas en la cal-
copirita. La goethita la sustituye parcialmente.

Freibergita

Es el principal mineral de plata de la paragéne-
sis. Se presenta de tres formas distintas (figu-
ras 6B, C y D), como cristales subidiomorfos
de gran tamano asociados a calcopirita, galena y
esfalerita, aislada como exsolucién sobre gale-
na (fig. 6 E) y asociada en textura zonal a sakha-
rovaita (fig. 6 F). En el primer caso suele pre-
sentar exsoluciones aisladas de calcopirita.

Aramayoita

Es muy poco frecuente. Unicamente se presenta
en forma de cuerpos de desmezcla irregulares
sobre la galena.
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Gal

Figura 6
A) Agregado de cristales idiomorfos de arsenopirita (ASP) incluidos en la ganga. L.R.
B) Freibergita (Fr) rellenando un hueco en la esfalerita (gris oscuro). L.R.

C) Asociacion freibergita (Fr) - galena (Gal). L.R.
D) Grano subidiomorfo de freibergita (Fr) marcando una zona de borde de grano de la galena (Gal). L.R.

E) Exsolucion de freibergita (Fr) sobre galena (Gal). Microsonda electrénica.
F) Grano zonado de sakharovaita - freibergita como productos de desmezcla en galena (Gal). Microsonda elec-

tronica.
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Figura 6

Agregado de cristales idiomorfos de arsenopirita (ASP) incluidos en la ganga. L.R.
Freibergita (Fr) rellenando un hueco en la esfalerita (gris oscuro). L.R.
Asociacion freibergita (Fr) - galena (Gal). L.R.
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.

Sakharovaita tes y seudomorfizan parcialmente a la calcopiri-

. . . ta y esfalerita.
Aparece siempre como exsoluciones aisladas so-
bre la galena rodeada por una pelicula de ma-
terial freibergitico en textura zonal (fig. 6 F). Anilisis quimico-mineralégico
' En esta zona se realizaron andlisis quimico-mine-
ralégicos mediante microsonda electrénica, dis-

B) Minerales supergénicos tribuidos en los siguientes minerales (tabla 1):

Como minerales supergénicos aparecen tnica- — freibergita — arTeno'p!rita
mente: malaquita, goethita y hematites. ~— aramayoita — calcopirita
— galena — sakharovaita
La goethita y la malaquita son los més frecuen- — esfalerita
TABLA |

Porcentajes en peso

FREIBERGITA

Fe Co Ni CuU Zn As Sb Ag S Total
1. 414 0.09 0.11 19.34 3.97 0.29 27.57 23.19 21.29 99.99
2 5.03 0.10 — 20.36 3.65 0.78 26.77 22.07 21.23 99.99
3 5.23 0.03 — 17.68 0.64 0.46 27.22 27.75 20.95 99.96
4 .. 5.13 —_ 0.07 13.81 0.42 = 27.34 34.18 19.02 99.97
5 .. 5.37 —_ 0.76 13.82 0.20 0.19 26.81 33.40 19.42 99.97
6 .. 5.64 0.03 — 13.64 0.19 0.38 27.51 33.36 19.41 100.16
ARSENOPIRITA
Fe Co Ni cu Zn As Sb Ag S Total
1. 35.41 — — 0.10 0.03 38.34 3.40 0.37 22.23 99.88
2 34.84 0.09 — — 0.08 40.54 1.82 0.30 32.18 99.83
3 . 34.95 — 0.13 0.06 — 39.91 3.06 0.19 21.74 100.04
4 .. 34.96 0.31 0.05 0.02 — 40.06 3.14 — 22.08 100.62
5 .. 35.17 0.02 — 0.31 0.17 38.33 3.54 0.33 22.53 100.40
CALCOPIRITA
Fe Co Ni cuU Zn As Sb Ag S Total
1 oo r e s e . 3044 0.05 — 35.20 — — = —_ 34.29 99.98
2 1 I 4 0.05 — 34.86 0.31 0.03 — — 34.54 99.96
‘ ESFALERITA
Fe Co Ni CcuU Zn As Sb Ag S Total
T i siv o s e wes 5.99 0.44 0.06 1.7 59.20 0.08 — 0.09 33.73 100.89
GALENA ARAMAYOITA
Ag Sb Pb Bi S Total Ag Sb Pb Bi S Total
1 .0 e e — 0.24 86.95 — 1280 99.99 1 ... ... ... ... 3296 2448 2.78 1997 19.78 99.97
2 s e e e 0.25 86.22 — 1352 99.99 2 ... ... .. .. 3378 2461 2.0t 2210 1746 99.96
3 ... = — 86.65 0.08 13.26 99.99
SAKHAROVAITA
Ag Sb  Pb Bi S  Total
1 ... ... .....1044 2196 2564 2462 1731 99.97

Grano subidiomorfo de freibergita (Fr) marcando una zona de borde de grano de la galena (Gal). L.R.
Exsolucién de freibergita (Fr) sobre galena (Gal). Microsonda electrénica.
Grano zonado de sakharovaita - freibergita como productos de desmezcla en galena (Gal). Microsonda elec- 45

trénica.
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A) Sulfuros S-Ag-Sb-Bi
S-Pb Congostrina es la unica zona donde se han en-

Galena

Los resultados obtenidos concuerdan perfecta-
mente con la férmula ideal.

S-Cu-Fe
Calcopirita

En Congostrina los contenidos en Cu y Fe de las
calcopiritas son elevados (maximos atémicos de
255% vy 25,12%), respectivamente).

S-Zn-Fe
Esfalerita

En esta zona el Unico analisis realizado refleja
un contenido en Fe muy bajo, 599%, sobresa-
liendo, por el contrario, valores minoritarios re-
lativamente elevados de Cu, 1,71.

S-As-Fe
Arsenopirita

Es un mineral muy frecuente en Congostrina.
Los resultados analiticos indican que no existen
variacién de contenidos en relacién con el tama-
fio de los cristales.

Destacan especialmente los altos contenidos en
Sb, hasta 3,54%, asi como importantes valores
de Ag (0,37%). También existen pequefias pro-
porciones de Co, Zn y Cu {maximos de 0,31%,
0,17% y 0,31%, respectivamente).

B) Sulfosales
S-Ag-Sb-Cu
Freibergita

En esta zona todos los datos analiticos reflejan
valores atémicos relativamente elevados de Cu,
43,022%, y muy bajos de plata, 27,466%.

Los contenidos en elementos menores dan va-
lores de As que oscilan entre 0,29% y 0,78%.
L os altos contenidos en Fe seran tratados dentro
dol sistema S-Ag-Sh-Cu-Fe.

46

contrado sulfoantimoniuros de este tipo.

Aramayoita

Los dos unicos analisis obtenidos reflejan una
composicion practicamente pura, sin contenidos
apreciables en elementos menores. Se adaptan
casi a la perfeccion a la férmula ideal, con un
valor méximo en plata del 33,78%.

S-Sb-Fe-(Ag+Cu)

Este sistema se considera una prolongacién de
S-Ag-Sb-Cu, siendo posiblemente términos frei-
bergiticos con una cierta cantidad de Fe en su
composicion.

Unicamente se han encontrado freibergitas ricas
en Fe en esta zona, con valores méaximos atomi-
cos de Fe del 11,890%.

La plata y el cobre presentan una gran varia-
cion, existiendo una relacién de contenidos in-
versa entre ambos. La plata oscila entre un
27,74% y un 33,63% y el cobre entre un 13,05%
y 17,72%.

En cuanto a los elementos menores, son de des-
tacar los altos valores en Zn y As (maximos de
0,65% y 0,47%, respectivamente).

%.Ag-Pb-(Sh+Bi)

Al igual que el anterior sistema, sélo se ha re-
conocido en esta zona argentifera.

La dnica fase mineral de composicién similar a
la que podria corresponder es la sakharovaita.

Los resultados analiticos reflejan la existencia
de un 10,46% de Ag, probablemente como"im-
pureza, y una disminucion en los contenidos de
Pb y Bi en relacion con la férmula ideal.

La impureza de Ag podria indicar una sustitu-
cién parcial en la cual este elemento entraria a
formar parte de la sakharovaita en los lugares
atémicos correspondientes al Pb y al Bi.

Caracteres texturales

En los minerales que aparecen en la zona de
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Congostrina pueden definirse los siguientes ti-
pos texturales:

1) Texturas de exsolucién.
2) Zonados
3) Maclas

Texturas de exsolucion

Dentro de este grupo se pueden distinguir las
siguientes asociaciones mineralégicas:

’

Huésped Patron
Aramayoita galena
sakharovaita-freibergita galena
freibergita galena
esfalerita calcopirita
calcopirita freibergita

Todos los cuerpos huéspedes son generalmen-
te irregulares, excepto en la asociacién sakharo-
vaita-freibergita-galena, en la cual, como vere-
mos mas adelante, los cuerpos de desmezcla
son idiomorfos, dando lugar a una textura de
caracter zonal.

Zonados

Es frecuente la aparicién de granos zonados (fi-
gura 6 F) como cuerpos huéspedes sobre la ga-
lena, en los que se pueden diferenciar:

* Un ndcleo de sakharovaita.
* Una zona de borde de freibergita.

Esta zonacién es muy importante, puesto que
nos permite establecer la secuencia de crista-
lizacién que tuvo lugar como consecuencia del
proceso de desmezcla: primeramente se exsuel-
ve el Pb, el Bi y parte de Ag (formacién de sa-
kharovaita), y en segundo término se separan el
Cu, Sb y Ag (formacion de freibergita). Este pro-
ceso es muy frecuente en la mineralizacién de
Congostrina.

Maclas

El Gnico mineral que aparece maclado es la cal-
copirita, presentando las tipicas maclas polisin-
téticas.
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Geotermometria

Se han reconocido las siguientes temperaturas
que se detallan en la tabla Il

TABLA 1l

Temperaturas de desmezcla correspondientes
a las fases minerales utilizadas como
geotermometros

Fase mineral Temperatura Autor

Ag (Bi, Sb)S,+

+Ag (Sb, Bi)S, 380° C CHEN Y CHAN

Aramayoita (") (M.ET.) (1971)

Freibergita 280°-300° C SAWKINS
(1974)

Esfalerita-calcopirita 500+1° C MOH
(1975 A)

(*) La temperatura correspondiente a la aramayoita se
refiere al maximo de estabilidad térmica, a diferencia de
la temperatura de la asociacién esfalerita-calcopirita, que
corresponde al rango térmico de desmezcla.

La estabilidad aproximada de la freibergita se
ha tomado del estudio realizado por SAWKINS
(1974), mediante inclusiones fluidas en el yaci-
miento de Casapalca, Pert. A partir de este es-
tudio diferenci6 tres etapas metalogénicas, co-
rrespondiendo la freibergita a la tercera de me-
nor temperatura.

SAWKINS indica que las temperaturas de forma-
cién de minerales durante los tres estadios os-
cilan entre 370° y 280° C.

Minerales de la ganga

Los minerales de la ganga que acompafan a la
mineralizacion de Congostrina son: cuarzo y ba-
ritina. El cuarzo se presenta casi siempre en
forma masiva, aunque en algunas ocasiones se
observan cristales bien desarrollados dando lu-
gar a texturas en peine. La baritina es mucho
mas escasa y generalmente aparece sin habito
definido.

Paragénesis y sucesion mineral

La paragénesis de Congostrina corresponde al
tipo q Ba (Pb-Ag-Sb).
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Segun se ha indicado en el esquema de para-
génesis y sucesion mineral (fig. 7), se han reco-
nocido tres etapas metalogénicas, una primera
de As-Fe de mas alta temperatura, una etapa
intermedia de Cu-Zn-Fe, y finalmente una etapa
de Pb-Ag-Sb-Bi de temperatura méas baja.

El primer mineral en depositarse fue la arseno-
pirita. La freibergita marca la transicién entre la
etapa Cu-Zn-Fe y la Pb-Ag-Sb-Bi.

En la ultima etapa metalogénica el principal
mineral es la galena. Simultdneamente a éste,
se producen las desmezclas de minerales de
plata (freibergita, aramayoita y sakharovaita).

También se reconoce una pirita tardia, alterada
parcialmente por goethita.

M. HIPOGENICOS M. SUPERGEN
As-Fe Cu -2n Pb- Sb -Ag
ARSENOPIRITA &7 -
. JcaLcopiriTA j -
ESFALERITA : ; -
FREIBERGITA A 4;
CUARZO -
BARITINA A - -
R ) <1
GALENA . Y et
ARAMAYOITA A 4l ‘
SAKHAROVAITA S e
. PIRITA “1 1 =
GOETHITA o4 g A
MALAQUITA A - .
- L -
>

Figura 7—Esquema de paragénesis y sucesion mineral de
la zona de Congostrina.

— El espesor del trazo es aproximadamente proporcional
a la abundancia del mineral en el yacimiento.

— Las flechas verticales indican procesos de exsolucién.

— R=reemplazamientos.
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CONCLUSIONES

Los filones de Congostrina se consideran, al
igual que los de Hiendelaencina y La Bodera,
de tipo hidrotermal, de edad tardihercinica, con
predominio de la etapa metalogénica rica en Cu,
Zn, de temperatura intermedia.

Las texturas que presentan los sulfuros y sulfo-
sales indican que el enfriamiento se produjo ra-
pidamente, como se desprende de la escasa apa-
ricién de cuerpos de desmezcla y de su irregula-
ridad morfoldgica. La presencia de cuerpos hués-
pedes zonados de freibergita-sakharovaita sobre
la galena plantea, sin embargo, un decrecimien-
to de la velocidad de enfriamiento en la etapa
metalogénica de menor temperatura.

Se considera, por tanto, que la mineralizacién de
Congostrina se formd como consecuencia de
una actividad fundamentalmente mesotermal y
una epitermal poco desarrollada.
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MINERIA

Texturas de reemplazamiento y relleno en el
yacimiento de Pb-Zn de Rubiales (Lugo, Espana).

Por D. ARIAS PRIETO (*), L. FERNANDEZ-JARDON CASTRO (**) y F. L. PEREZ CERDAN (*)

RESUMEN

La Mina de Rubiales se localiza en el sureste de la provincia de Lugo (NO de Espaia), siendo una de las prin-
cipales productoras de zinc y plomo del pais. El depésito fue descubierto por la compafifa EXMINESA a finales de
la década de los sesenta, obteniéndose los primeros concentrados en el afio 1977,

El yacimiento se encuentra emplazado en la Serie de Transicion, del Cémbrico Inferior, habiéndose desarrollado en
la interseccién de una zona de cizalla de F, con un sistema de fallas normales longitudinales, correspondientes a la
interfase Fy-F;.

En la génesis del depésito, los procesos de reemplazamiento han sido los principales responsables, tanto de la
alteracion hidrotermal, como del depésito de los sulfuros, pudiendo verse cémo el 90 por 100 del zinc y el 75 por
100 del plomo aparecen en los jasperoides. Como texturas que denotan este fenémeno, se pueden observar: frentes
de silicificacién, microtexturas =en espigas=, parches de blenda, frentes de mineralizaci6n, islas y cristales esquelé-
ticos de anquerita y albita y reemplazamientos de anquerita por galena a lo largo de sus planos de exfoliacion.

El relleno de espacios abiertos también se manifiesta con caracter local en Rubiales, restringiéndose casi exclusi-
vamente a las pizarras, cuarcitas y dolomias, pudiendo verse: venas o filoncillos de sulfuros siguiendo superficies
de estratificacion y/o esquistosidad, brechas con sulfuros entre los cantos brechoides, sulfuros en supetrficies de
fractura y rellenos en «saddle reefs,

Palabras clave: Yacimiento plomo zinc, Silicificacién, Textura, Control litolégico, Control tecténico, Cambrico Inferior,
Rubiales (Provincia Lugo).

ABSTRACT

The RUBIALES MINE, sited in the SE of Lugo Province (NW Spain), is one of the main Spanish zinc and lead pro-
ducers. EXMINESA discovered the Rubiales orebody by the end of the sixties and produced its first lead and zinc
concentrates in June, 1977.

The orebody is located in the Lower Cambrian Transition Series. It developed in the intersection of an F, shear
zone with a longitudinal faulty system belonging to interphases Fs-Fs.

The replacement processes have been the main cause of the genesis of the deposit, both hidrothermal alteration
and the deposits of sulphides. It can be observed that 90 per 100 of the zinc and 75 por 100 of the lead occur within
the jasperoids. The textures that indicate this phenomenon are: fronts of silicification, «spike» shape microtextu-
res, sphalerite patches, fronts of mineralization, ankerite and albite islands and skeletal crystals, and, finally, replace-
ments of ankerite by galena along its exfoliation planes.

The filling of the open spaces is also manifest at Rubiales, with local character and is almost exclusive to the
slates, quartzites and dolomies. It is possible to observe big and small veins of sulphides following the stratifica-
tion and/or schistosity surfaces, breccia with sulphides inside the fragmentals, sulphides in fracture surfaces and
filled in «saddle reef».

Key words: Lead zinc deposits, Silicification, Textures, Lithologic controls, Structural controls, Lower Cambrian, Ru-
biales (Lu§o province).

(*) Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia. Rios
Rosas, 23 - 28003 Madrid.

(**} EXMINESA. Mina de Rubiales. 27670 Piedrafita del
Cebero (Lugo).
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I. INTRODUCCION

El yacimiento de Rubiales se encuentra situado
en el noroeste de la Peninsula Ibérica, al sureste
de la provincia de Lugo, en las inmediaciones de
la localidad de Rubiales que le da nombre.

El depédsito fue descubierto por la compaiiia Ex-
minesa a finales de la década de los sesenta,
obteniéndose los primeros concentrados en el
aho 1977.

De acuerdo con la division de la Cadena herci-
nica en la Peninsula lbérica establecida por JU-
LIVERT et al. (1972), basada en la divisién de
LOTZE (1945), el yacimiento se localiza en la
zona Asturoccidental-leonesa, y dentro de ella,
el Dominio del Manto de Mondofedo, de acuerdo
con la division de MARCOS (1973) (fig. 1).

ll. GEOLOGIA DEL DEPOSITO

El yacimiento se encuentra emplazado en la
Serie de Transicién de edad Cambrico Inferior,
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Figura 1.—Situacion geografica y marco geolégico del

yacimiento de Pb-Zn de Rubiales (Lugo, Espafia). Dominios

de la Zona Asturoccidental-leonesa segin MARCOS (1973):

I. Dominio del Navia y alto Sil; Il. Dominio del manto de

Mondofiedo; Ill. Dominio de la Sierra del Caurel-Truchas.
A, rocas graniticas. B, Terciario.
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que en el area de la mina se presenta como una
potente unidad con 810 m. de espesor que puede
dividirse en tres miembros con caracteristicas
litolégicas claramente diferenciables: un miem-
bro inferior pizarroso, un miembro medio calca-
reo-pizarroso y un miembro superior calcareo-
dolomitico.

a) Transicion inferior (300 m). Esta constituido
predominantemente por pizarras verde oscuro,
generalmente arenosas, con escasas intercalacio-
nes de cuarcitas y calizas en bancos decimétri-
cos a métricos.

b) Transicién medio (385 m.). Esta formado por
bancos métricos a decamétricos de calizas azu-
les, alternando con pizarras verdes.

c¢) Transicion superior (125 m.). Esta constitui-
do por calizas azules, dolomias primarias grises
a cremas y pizarras dolomiticas verde claro,
con algunas intercalaciones cuarciticas.

A muro de la Serie de Transicion aparece la Se-
rie de Candana (Cambrico Inferior), mientras que
a techo tenemos la Caliza de Vegadeo (Cambri-
co Inferior-Medio).

Desde un punto de vista megascépico el yaci-
miento aparece como una mesa lenticular dis-
puesta verticalmente, con unas dimensiones
aproximadas de 1.200 m. N-S, por 600 m. en ver-
tical y 30 m. de potencia media, siendo su di-
recciéon N 29° O. En conjunto la mineralizacién
aparece inclinada unos 10° al sur siguiendo el
«plunge» de los pliegues (fig. 2).

Esta gran lente mineralizada esta cortada trans-
versalmente por el sistema de fallas radiales al
arco asturiano, desarrolladas durante los tltimos
episodios hercinicos.

El depodsito es el resultado de la conjuncion de
dos factores que controlan la precipitaciorf de
los sulfuros y de la ganga cuarzo-anqueritica que
los acompaiia:

a) Control estructural—El yacimiento se des-
arrolla en la interseccién de una zona de ci-
zalla de fase 2 con un sistema de fallas norma-
les longitudinales desarrolladas en la interfase
F:-Fs. Esto viene puesto de manifiesto por la
existencia de dos ejes que se corresponden con
las zonas de mayores potencias y leyes del de-
pésito; el primer eje corresponde a la intersec-
cion de la falla «G» con la superficie del ca-
balgamiento del «ZW=», es el méas importante,
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Figura 2—Yacimiento de Rubiales en seccion Jongitudinal
(A) y en planta a la cota 700 m. (B).

alcanzando en su entorno potencias de 30-40 m.
y leyes medias superiores al 3 por 100 Pb y
15 por 100 Zn; el segundo eje se sitia en la
confluencia de las fallas «D» y «C» con el «ZW»,
presentando en esta zona la mineralizacion po-
tencias de 40-50 m. y leyes superiores al 1 por
100 Pb y 11 por 100 Zn. Estos dos ejes consti-
tuirian los canales principales por los cuales as-
cendieron las soluciones mineralizantes y se
depositaron los sulfuros; a partir de los mismos,
los fluidos se distribuyeron en direccion N-S si-
guiendo el plunge de los pliegues, dentro de los
limites de la zona de cizalla preexistente, zona
que presentaria unas condiciones de porosidad
y permeabilidad favorables a la circulacién y de-
pésito de los metales.

Como controles estructurales secundarios que
han favorecido el proceso de infiltracién y de-
pésito de los sulfuros tenemos:

A
7 Yo  NIVELTOOM,
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a.1.) Superficies de estratificacion (S).

a.2.) Superficies de esquistosidad (S:, S, Ss).

a.3) Lineaciones de interseccién estratifica-
cién-esquistosidad.

4.) Grietas de tensién escalonadas F:.

a.5.) Zonas brechificadas asociadas a las su-
perficies de cabalgamiento del «ZW» y a
las fallas longitudinales «G», «D» y «Cn».

6.) Fallas inversas de flanco Fs.

a.7.) Cuellos de «boundins» subverticales y sub-

horizontales de Fa.

b) Control litolégico.—La petrografia de la Se-
rie de Transicion ha sido el segundo factor de-
terminante en el desarrollo del yacimiento de
Rubiales. La existencia de niveles calcareos, per-
meables y reactivos con los fluidos mineralizan-
tes, situados entre niveles pizarrosos impermea-
bles y estables, condicionaron la morfologia y
volumen del depésito. Asi, puede verse coémo el
90 por 100 del zinc y el 75 por 100 del plomo
aparecen en los jasperoides, originados a partir
de la alteracion hidrotermal de las calizas, dis-
tribuyéndose el 10 por 100 del Zn y 25 por 100
del Pb restantes en las pizarras, cuarcitas y do-
lomias.

El yacimiento presenta una mineralogia muy sen-
cilla, apareciendo constituido esencialmente por
blenda y galena, con pirita, calcopirita y pirroti-
na como accesorios. En cuanto a la roca de caja,
los estudios petrograficos y geoquimicos ponen
de manifiesto la existencia de tres procesos de
alteracion sucesivos en el tiempo:

a) Sericitizacion + anqueritizacion.—En un pri-
mer episodio las pizarras sufren un proceso de
sericitizacion que se manifiesta por una dismi-
nucién modal en el contenido de clorita y la des-
aparicién total de biotita, mientras se produce
un aumento relativo en el porcentaje de sericita.
Simultdneamente, las calizas sufren un proceso
de anqueritizacién practicamente total, parcial
en zonas de borde, que supone el reemplaza-
miento de la calcita original por anquerita.

b) Silicificacién 4+ sulfuros.—En una segunda
etapa tiene lugar la silicificacién de las rocas
anqueriticas que se habian formado en los pri-
meros estadios a partir de la alteracion de las
calizas. Este proceso se manifiesta por el re-
emplazamiento total o parcial de la anquerita por
silice microcristalina, origindndose jasperoides.
Junto con el proceso de silicificacién tiene lugar
en Rubiales el depésito de los sulfuros.
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c) Cloritizacion.—En una tercera etapa se pro-
duce un proceso de cloritizacién que se restrin-
ge a la base del deposito y a la superficie de
fractura de las fallas longitudinales «G», «D» y
«C». Se manifiesta esencialmente por una bre-
chificacién de las rocas, situdndose la clorita
como relleno entre los cantos brechoides.

Estas tres etapas de alteracién, mas el depdsito
de los sulfuros simultaneamente al proceso de
silicificacion, marcan el carécter petrogenético
del depésito de Rubiales (ARIAS, 1988).

lll. TEXTURAS DE REEMPLAZAMIENTO

En la génesis del yacimiento los procesos de
reemplazamiento han sido los principales res-
ponsables tanto de la alteracién hidrotermal co-
mo del depésito de los sulfuros, pudiendo verse
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cémo el 90 por 100 del Zn y el 75 por 100 del Pb
aparecen en los jasperoides. Como texturas que
denotan este fenémeno se pueden observar:

a) Frentes de silicificacién.—Aparecen general-
mente en los jasperoides oscuros, pudiendo ob-
servarse una acumulacién de materia carbono-
sa, en ocasiones con cantidades menores de
opacos y sericita, que forman una barrera muy
irregular entre una zona constituida esencialmen-
te por cuarzo microcristalino, al que pueden
acompadar los sulfuros, y otra zona formada por
un mosaico granoblastico equigranular de com-
posicion practicamente monominerdlica de an-
querita, con materia carbonosa ocupando los
huecos intercristalinos (fig. 3).

b) Microtexturas «en espiga»~El reemplaza-
miento de anquerita por cuarzo suele mostrar,
en las zonas en las que la deformacion posterior

MATERIA CARBONOSA

\/
v

Figura 3.—Frente de silicificacion: reemplazamiento de anquerita por cuarzo microcristalino y sulfuros, quedan-
do restos de materia carbonosa irreemplazada en la zona de contacto que se extiende entre !a roca anqueritica y
el jasperoide.
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no ha sido muy intensa, una disposicién peculiar,
pudiendo verse cémo los cristales de cuarzo
crecen con formas alargadas segin el eje c y re-
lacion paramétrica 3:1, formando un angulo de
35°-45° con la esquistosidad Ss (fig. 4).

c) Parches de blenda.—Constituyen el tipo
mas comin de mineralizacién en los jasperoi-
des. Aparecen formados por cristales indivi-
duales o agregados cristalinos con formas irre-
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Figura 4—Microtexturas en espiga: crecimiento de cris-
tales alargados de cuarzo segin dos direcciones preferen-

tes que forman angulos de 60-90°.

EJES DE CRECIMIENTO DE CUARZO.

gulares y bordes muy sinuosos, de tamafios
milimétricos a decimétricos, repartidos por toda
la roca. En ocasiones aparecen con formas elon-
gadas segun la direccion de la Ss, desarrollando
colas de presion constituidas esencialmente por
cuarzo, al que puede acompaifiar sericita y an-
querita. Estos parches deben corresponder a
nicleos de reemplazamiento a partir de los
cuales ha progresado la mineralizacion (fig. 5).

o [ T

ag o & ©

AVANCE DEL REEMPLAZAMIENTO

300 pm

Figura 5.—Parches de blenda: nucleacién y desarrollo en
los jasperoides de cristales de blenda o agregados cris-
talinos reemplazando a la anquerita original.
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d) Frentes de mineralizacion.—Corresponden
a las zonas de borde de masas o bandas cen-
timétricas de blenda que aparecen en los jas-
peroides con limites muy irregulares con la
roca anqueritica encajante. En estas zonas la
anquerita aparece recristalizada y muy limpia
formando una corona alrededor de la esfaleria;
en el contacto entre la anquerita recristalizada
y el resto de la masa anqueritica aparecen fre-
cuentemente finisimas inclusiones constituidas
por blenda (fig. 6).

Estos frentes de mineralizacién pueden estar
en contacto con zonas silicificadas que han li-
mitado y detenido su avance, ya que nunca se
han observado texturas que denoten el reempla-
zamiento de blenda por cuarzo.

e) lIslas y cristales esqueléticos—En ocasio-
nes puede verse la existencia de pequefios gra-

L 250 ym |

nos de anquerita incluidos en cuarzo o blenda
que muestran las mismas caracteristicas Opti-
cas, debiendo corresponder a un Unico cristal
original. Menos frecuentemente pueden verse
texturas semejantes en cristales de albita re-
emplazados por cuarzo, blenda o galena.

f) Reemplazamiento preferente segtin direc-
ciones cristalograficas.—Se observa frecuente-
mente como la galena aparece reemplazando
cristales de anquerita a lo largo de sus planos
de exfoliacidn (fig. 7).

IV. TEXTURAS DE RELLENO

El relleno de espacios abiertos también se ma-
nifiesta con caracter local en el yacimiento de
Rubiales, restringiéndose casi exclusivamente

MOSCOVITA

BLENDA

20 pm

Figura 6.—Frente de mineralizacion: reemplazamiento de anquerita por blenda segun direcciones preferentes.
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Figura 7—Reemplazamiento de anquerita por galena preferentemente a lo largo de los planos de exfoliacion.

a las pizarras, cuarcitas y dolomias, que contie-
nen el 10 por 100 de Zn y el 25 por 100 de Pb,
pudiendo verse:

a) Venas o filoncillos siguiendo las superfi-
cies de estratificacion y/o esquistosidad, con
potencias milimétricas a decimétricas y reco-
rridos centimétricos a métricos. Al microsco-
pio muestran en la mayoria de los casos la
misma textura, pudiendo observarse del exte-
rior al interior de la vena tres zonas (fig. 8).

I} Zona externa—En contacto directo con la
pizarra o cuarcita encajante, esta constituida
por finos cristales de moscovita crecidos per-
pendicularmente a la pared de la vena, con ca-
racter discontinuo, sin llegar nunca a cubrirla
totalmente.

I1) Zona media—Esta constituida esencialmen-
te por cuarzo dispuesto perpendicularmente a
las paredes de vena, al que suelen acompaiiar,
con caracter accesorio, carbonatos (anquerita,
dolomita y calcita) y moscovita (escasa); asi-
mismo, ocupando huecos, pueden aparecer pe-
queiios cristales de blenda y galena (escasa).
Esta zona suele mostrar una gran continuidad,
tapizando toda la pared de la vena o filoncillo.

1) Zona interna.—Esta formada en la mayo-
ria de los casos por blenda con inclusiones de
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Figura 8 —Texturas de las venas de sulfuros en pizarras
y cuarcitas.
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cuarzo, carbonato y moscovita-sericita (escasa);
en ocasiones también aparece galena, siendo
muy raras las venas con este mineral como tnico
sulfuro.

En cuanto a su distribucién y disposicion a lo
largo del depdsito aparecen con los siguientes
tipos morfolégicos:

a.1) En «enrejado». Se forman por la interco-
nexién de venas dispuestas a lo largo de los
planos de estratificacion con venas que siguen
la S;, cuando ambos sistemas forman &angulos
de 30°-45° (fig. 9).

a.2) Plegadas. Se forman a partir del plega-
miento por la fase 3 de venas dispuestas a lo
largo de planos de estratificacion o de la S
(fig. 10).

a.3) Boudinadas. Aparecen dispuestas subver-
ticalmente siguiendo planos de estratificacion
o esquistosidad (S: y Ss), pudiendo distinguirse
(fig. 11):

a.3.1) «Pinch-and-swell». Asi pueden observar-
se venas constituidas esencialmente por blen-
da, con galena y cuarzo ocupando las zonas
adelgazadas.

a.3.2) «Boudins» lenticulares. Estdn constitui-
dos esencialmente por blenda con galena y
cuarzo, ocupando localmente las zonas de cue-
llo. Corresponden a un estado mas avanzado
de los «pinch-and-swell».

a.3.3) «Boudins» romboidales. Son los mas fre-
cuentes, desarrollandose a partir de venas ori-
ginalmente anqueriticas que sufrieron un inten-
so «boudinage» al que acompaiié la entrada de
cuarzo y sulfuros; asi pueden verse «boudins»
con seccion romboidal que estin constituidos
por anquerita y que presentan cuarzo y blenda
(en ocasiones galena) rellenando las zonas de
cuello.

a.3.4) «Boudins» rectangulares. Presentan las
mismas caracteristicas texturales y composi-
cionales que los romboidales, pero con una
morfologia rectangular. Son muy poco frecuen-
tes.

a.4) Brechificadas. Se originan a partir de ve-
nas anqueriticas que han sido fracturadas, pre-
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Figura 9.—Venas en «enrejado»: se desarrollan por la
interconexién de venas de sulfuros dispuestos a lo largo
de la estratificacion y de la esquistosidad S;.

sentando blenda y cuarzo entre los fragmentos
brechoides de anquerita (fig. 12).

a.5) Deformadas por «flexural-slip». Son fre-
cuentes en las rocas cuarciticas y filiticas, pu-
diendo verse venas constituidas por cuarzo, an-
guerita y blenda desplazadas por la estratifica-
cion (fig. 13).

b) Brechas.—De acuerdo con su composicién
y distribucion. se pueden distinguir dos tipos:

b.1) Brechas  anqueriticas. Estan constituidas
por cantos de anquerita cementados por cuarzo
y/o sulfuros. Se pueden observar en todo el
depdésito, si bien son mds abundantes y estan
mejor desarrolladas en las zonas mas profun-
das del yacimiento y a lo largo de las supérfi-
cies de fractura de las fallas longitudinales.

b.2) Brechas pizarrosas o cuarciticas. En és-
tas los cantos brechoides son de cuarcita o de
pizarra cementados por galena y blenda mas
cuarzo. Son poco abundantes y se concentran
en las zonas préximas a los ejes estructurales
constituidos por las fallas longitudinales y el
cabalgamiento «ZW»,

c) Venas de blenda y cuarzo en planos de fa-
llas inversas—Localmente las fallas inversas
de flanco de F: aparecen mineralizadas por blen-

\ fem.

Figura 10.—Morfologia de venas de sulfuros plegadas por la F;.
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Figura 11.—Morfologia de venas de suifuros aboudinadas por la F;.
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Figura 12—Vena de anquerita brechificada durante el de-
pésito de cuarzo y sulfuros.

im

Figura 13—Venas de blenda dispuestas a lo largo de los
planos de S; que posteriormente han sido afectadas por
un proceso de «flexural-slip» desarrollado durante la Fs;.
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da con ganga de cuarzo cuando intersectan ma-
teriales cuarciticos o cuarzo-filiticos; estas mis-
mas fracturas desplazan a otras venas minera-
lizadas (fig. 14).

d) «Saddle reefs».—Aparecen rellenos de blen-
da, en ocasiones con cuarzo, en zonas de char-
nela de anticlinales Fs.

O]

Figura 14.—Disposicién espacial de las venas de sulfuro

en relacion con las fallas inversas de F;. (A) Vena de

blenda rellenando una fractura F;. (B) Vena de blenda
dispuesta segln la S, desplazada por una falla Fs.

V. CONCLUSIONES

El estudio textural nos permite concluir como
en la génesis del depdsito los procesos de re-
emplazamiento han sido los principales respon-
sables tanto de la alteracién hidrotermal como
del depésito de los sulfuros, encontrandose un
90 por 100 del Zn y un 75 por 100 del Pb en los
jasperoides.

El mecanismo principal en los procesos de re-
emplazamiento debié ser la infiltracion que per-
mitié6 el movimiento de las soluciones minera-
lizantes a grandes distancias, predominante-
mente en una direccién, pudiendo verse en Ru-
biales cémo el depdsito aparece como una len-
te aplanada dispuesta subverticalmente con su
méaxima dimension con direccion N 29° W; asi-
mismo, los procesos de alteracidn, anqueritiza-
cién + sericitizacion y silicificacion, tienden a
dar zonas de composicién monomineralica con
limites abruptos entre las mismas.

El segundo mecanismo responsable del reem-
plazamiento, la difusion, debié tener lugar con
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caracter secundario habiéndose descrito textu-
ras tipicas de este proceso tales como parches
de blenda, islas y cristales esqueléticos y re-
emplazamientos preferentes segln direcciones
cristalogréaficas.

El relleno de espacios abiertos ha tenido un
papel accesorio en la génesis del yacimiento y
de su aureola de alteracién como lo demues-
tran las texturas descritas.

La génesis del yacimiento de Rubiales parece
estar en relacién directa con el desarrollo de
la Orogenia Hercinica, habiendo sido clasifica-
do por ARIAS (1988) como un depdsito hidro-
termal de segregaciéon tectonica en una zona
de cizalla, que en relacion con la deformacion
seria pre-fase 3 a sin-fase 3.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Estudio hidrogeolégico preliminar
del cuaternario de Vitoria.

Por B. ABALOS VILLARO (%)

RESUMEN

En el presente trabajo se aporta un estudio hidrogeolégico de un acuifero aluvial situado en las proximidades de
Vitoria (Pais Vasco). Fl estudio pretende ser una toma de contacto con la problematica de las aguas subterraneas
asociadas a esta unidad. Se trata de establecer una infraestructura que sirva de base para la realizacién de es-
tudios posteriores. Esta infraestructura pasa por la adquisicién de un conocimiento lo mas detallado posible de la
geologia del aluvial y de su funcionamiento general.

Se aportan algunos datos referidos a las disponibilidades de agua, recursos y reservas del acuifero y a las necesi-
dades de agua para la agricultura. Finalmente, se sugieren algunos aspectos a tener en cuenta para la conservacion
y gestion racional de los recursos hidricos.

Palabras clave: Manto aluvial, Cuaternario, Piezometria, Gestién recursos agua, Provincia Alava.

ABSTRACT

In the present work and hydrogeological study referred to an alluvial acuifer, located around Vitoria (Basque Coun-
try) and here called «Cuaternario de Vitorias is maid. The study tries to be a first aproach to the groundwater
problematical aspects related to this hydrogeological unit. The main wish is the stablishment of a non-flying struc-
ture which support the development of future works. This non-flying structure is supported by the knowledge, as de-
tailed as possible, about the alluvial geology and its general running.

Some data referred to the water disponibility are given, and in the same way those related to the resources and
acuifer reserves and to the agriculture requires. Finally, some aspects to bear in mind in order to preserve and
reasonably administrate the groundwater resources are suggested.

Key words: Alluvial aquifers, Quaternary, Piezometry, Water management, Alava province.

La poblacién actual en esta area es del orden
de 250.000 habitantes, concentrados principal-
mente en la capital, Vitoria-Gasteiz. En el resto
de la zona se ubican unas 60 poblaciones de pe-
quefio tamafio en general. El abastecimiento de
agua para el consumo humano se realiza, sobre
todo, a partir de los recursos hidréulicos super-
ficiales almacenados en los embalses del Za-
dorra, situados a 10-15 km al N de Vitoria. Sin
embargo, en los pueblos de la Llanada Alavesa
el abastecimiento de agua para diversos usos
se realiza en muchos casos a partir de las
aguas subterraneas almacenadas en el aluvial.
Esto Gltimo ocurre, sobre todo, al E de Vitoria.

1. INTRODUCCION

1.1. CARACTERES GEOGRAFICOS
E HIDROECONOMICOS DEL AREA

El aluvial cuaternario de Vitoria se sitia ocu-
pando aproximadamente el centro de la provin-
cia de Alava, en la zona que se ha dado en
llamar la Llanada Alavesa. Esta unidad geogra-
fica, geolégica e hidrogeoldgica, esta limitada
al Norte por las estribaciones de los Montes
Vascos (flanco SSO del Anticlinorio Vizcaino),
al Sur por los Montes de Vitoria y su prolonga-
cién oriental, al O por la Sierra de Badaya y al
E por La Barranca.

La riqueza de la Llanada, dejando fuera de con-
sideraciéon la asociada al nucleo urbano, es
esencialmente agricola. Se desarrollan cuatro

(*) Dpto. de Estratigrafia, Geodindmica y Paleontologia.
Fac. Ciencias Univ. del Pais Vasco.
Aptdo. 644. 48080 Bilbao.
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tipos principales de cultivos: trigo, cebada, pa-
tata y remolacha. Estas explotaciones consti-
tuyen una de las principales riquezas agrarias a
nivel de toda la provincia. El trigo y la cebada
se cultivan casi exclusivamente en terrenos de
secano. Sin embargo, en el caso de la patata
y la remolacha se ha planteado una demanda
importante de agua como consecuencia del des-
arrollo de regadios. Estas necesidades han sido
satisfechas mediante la construccién de pozos
en el aluvial, a veces con redes de canaliza-
cién entibadas, pozos-aimacén (los mas frecuen-
tes) y magquinaria extractiva. Como se vera mas
adelante, las explotaciones con estas caracte-
risticas se sitiian casi con exclusividad al E de
Vitoria.

El aprovechamiento hidrogeolégico de este acui-
fero se remonta a la época de los romanos. En
las construcciones de esta civilizacién desente-
rradas en Arcaya (a escasos km. al E de Vito-
ria) se han descubierto pozos convencionales
de algunos metros de profundidad a los que se
asocia una red de distribucién para uso do-
méstico y para el funcionamiento de unas
termas.

La construcciéon de los pozos a los que se ha
hecho referencia en un parrafo anterior ha sido
relativamente reciente; la mayoria tienen me-
nos de 10 afios y se siguen abriendo en la ac-
tualidad. El bombeo exhaustivo de las aguas sub-
terraneas para el riego de las plantaciones de
patatas y remolacha ha provocado un descenso
general del nivel piezométrico, de modo que
se han establecido unas relaciones especiales
con los cursos de aguas superficiales encaja-
dos en la formacién aluvial cuaternaria.

La alteracion del equilibrio natural ha desem-
bocado en la pérdida de los recursos superfi-
ciales en algunas zonas en la época de estiaje,
de manera que se acentia en ellas aln mas
la explotacion de las aguas subterrdneas.

1.2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El presente estudio pretende ser una primera
aproximacion al conocimiento hidrogeolégico del
aluvial cuaternario de Vitoria. Este aluvial plan-
tea una problematica especial como consecuen-
cia de su laxa extension y de la promiscuidad
de los puntos de agua susceptibles de estudios
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de tipo cuantitativo. Estos hechos, y el impor-
tante tiempo de dedicacién que requeriria un
estudio detallado, determinan que la metodolo-
gia de trabajo se reduzca al establecimiento
de los caracteres geoldgicos del acuifero, de su
geometria, establecimiento de una piezometria
(que ayude a la comprension del funcionamien-
to hidrogeolégico) y al tratamiento de los datos
hidrolégicos e hidrometeoroldgicos disponibles
a partir de otras fuentes.

La finalidad principal que se persigue consiste
en el establecimiento de una primera aproxi-
macion al balance hidrico del aluvial y su re-
percusién en la evaluacion de los recursos, las
reservas, asi como su gestiéon racional para
los diversos usos, humanos o agricolas.

2. GEOLOGIA DEL ACUIFERO
2.1. INTRODUCCION. ANTECEDENTES

El acuifero objeto de nuestra atencion consiste
en un conjunto de materiales detriticos de gra-
nulometria diversa dispuestos en forma de un
manto aluvial de contornos mas o menos irre-
gulares. Estos materiales cubren las areas to-
pograficamente mas deprimidas de la Llanada.
El aluvial presenta caracteres realmente varia-
bles y esta atravesado por una red hidrogréfi-
ca bien organizada. La composicion litol6gica de
los terrigenos que conforman el aluvial es un
reflejo de las litologias presentes en las areas
madre que los alimentan, las cuales pueden es-
tar fisicamente en contacto con el aluvial o
relacionadas con él por medio de la red hidro-
grafica actual.

La primera referencia al Cuaternario de Vitoria
se debe a MORA y VILLANUEVA (1968), quie-
nes hablan de un cuaternario generalmente
margo-arcilloso con algunos tramos muy loca-
lizados de graveras. Como se verd mas ade-
lante, esta concepcion no se adapta a la rea-
lidad.

RAMIREZ DEL POZO (1973) lo delimita geolégi-
camente de una manera precisa y aporta una
cartografia a escala 1:200.000. Este autor se
refiere al Cuaternario de Vitoria como un con-
junto de materiales modernos de 5 a 10 m. de
espesor que recubren los materiales del Cre-
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tacico Superior rellenando depresiones en la
Llanada Alavesa, estando compuestos por ar-
cillas, arenas y gravas.

GARCIA RODRIGO y FERNANDEZ ALVAREZ
(1973) hacen cierto hincapié sobre el tema de
la datacion de estos materiales cuaternarios,
que asocian a depésitos de llanura aluvial. Es-
tos mismos autores tratan al Cuaternario desde
la éptica de los materiales y terrenos Post-
Mioceno, por la inexistencia de datos suficien-
tes para establecer una clara distincién entre
los materiales depositados durante el Plioce-
no y aquellos que lo han sido posteriormente
durante el Cuaternario.

RAMIREZ DEL POZO et al. (1978) consideran
un cuaternario aluvial constituido por gravas
muy heterogéneas con abundante matriz areno-
arcillosa y, localmente, con lentejones de are-
nas. Esta concepcion se mantiene en las hojas
del Plan- MAGNA correspondientes al drea de
extension del Cuaternario de Vitoria (PORTE-
RO et al., 1978, y MARTIN ALAFONT et al., 1978).

En un estudio anterior (ABALOS, 1984b) se es-
tablece una subdivisién del Cuaternario en dos
tipos de facies fluviales: la meandriforme y la
trenzada (braided). En la Llanada, al E de Vitoria,
predominan los materiales asociados a rios
trenzados, mientras que al O predominan los
asociados a rios meandriformes. También aqui
se establece la posibilidad de pertenencia de
estos materiales a una edad muy reciente, a
causa de su relacién con las construcciones
romanas a las que recubren.

Por lo que se refiere a la Geologia Econdmica,
la primera cita se debe a MORA y VILLANUE-
VA (1968), los cuales citan textualmente: «...ca-
rece de importancia en cuanto a una explota-
cion .masiva de las aguas contenidas en estos
tramos» (se refieren a los gravelosos). Tam-
bién se refieren a un proyecto de estudio deta-
llado del Cuaternario para resolver el problema
de las cimentaciones mediante un posible sis-
tema de drenajes (por estos aiios, década de
los 60, Vitoria experimentaba una gran expan-
sién urbanistica).

RAMIREZ DEL POZO (1973) habla de la posibi-
lidad de captacién de aguas en las formaciones
modernas del Cuaternario de la Llanada. RA-
MIREZ DEL POZO et al. (1978) seiialan que las
aguas de escorrentia se concentran en los sue-
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los aluviales poco potentes de los alrededores
de Vitoria, en donde el nivel freatico esta préc-
ticamente en la superficie del terreno. También
sefialan que estos suelos empapados en agua
no son susceptibles de captaciones importan-
tes debido a su escasa potencia y a su conta-
minacién.

2.2. ESTRATIGRAFIA

En la figura 1 se puede obtener una vision ge-
neral de la geologia del area sobre la que se
ubica el aluvial cuaternario. Dicha figura corres-
ponde a una composicién de las Hojas nim. 112,
«Vitoria»; 113, «Salvatierra», y 138, «La Puebla
de Arganzén», a escala 1:50.000 del MAGNA.

2.2.1. Los materiales del sustrato

Estos materiales tienen interés en dos vertien-
tes: en primer lugar, en cuanto a su permeabi-
lidad o impermeabilidad (en relacién con la po-
sibilidad de retencion de las aguas subterré-
neas almacenadas en ellos); y, en segundo lu-
gar, en cuanto a los rasgos litolégicos de las
areas fuente de los materiales cuyos fragmen-
tos han construido el aluvial propiamente dicho.

La informacién bibliografica disponible en rela-
cion con este tema es amplia y, de ella, nos re-
feriremos principalmente a los estudios de RA-
MIREZ DEL POZO (1973), GARCIA RODRIGO y
FERNANDEZ ALVAREZ (1973}, RAMIREZ DEL
POZO et al. (1978), PORTERO et al. (1978), MAR-
TIN ALAFONT et al. (1978}, AMIOT (1982) y
ABALOS (1984a, b y 1987).

Los materiales del sustrato corresponden a las
formaciones de Vitoria, del Zadorra (region al E
de Vitoria), de las Losas y del Valle de Mena
(regién occidental), segin la nomenclatura for-
mal introducida por AMIOT (1982). Las dos pri-
meras son de edad Santoniense Superior a Cam-
paniense Medio y constan de margas y margo-
calizas muy mondétonas con potencias supetio-
res a los 1.000 m. e impermeables. Al O de
Vitoria el caracter litolégico es similar, aunque
mas carbonatado, lo que permite el estableci-
miento de unas relaciones especiales entre la
Tectonica, la litologia y la permeabilidad del
sustrato, todo ello en relacién con el funciona-
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un tramo conglomeratico basal que solapa una oriental. -
paleogeografia pre-existente, de modo que algo El sector situado al E de Vitoria, asi como el
al O del meridiano de Vitoria llega a solapar a que se ha mencionado en Gltimo lugar en el £ (
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Es preciso sefalar que este tramo no siempre
estéd presente, aparece en relacién con los cur-

222. El material acuifero sos fluviales actuales o con paleocauces (se
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Figura 1.

El aluvial cuaternario de Vitoria estd constitui- trata de facies de canal). Las facies de lJanura
do por gravas, arenas y lutitas en disposicién de inundacién son expansivas sobre fas de
y asociacién variable. Anteriormente se sefial6 canal y por ello se pueden encontrar directa- H
la existencia de dos dominios diferentes deter- mente encima del sustrato rocoso. i
minados por las litologias disponibles en el El por qué del tipo de dinamica fluvial aqui 1
drea madre. Esta aparicion de dominios coincide, presente hay que buscarlo en el area madre, o .
aproximadamente, con la presencia de dos re- que practicamente proporciona sélo detriticos in A *
giones en las que la dindmica fluvial tiene, o finos (provenientes de la disolucion de mate- o - g
ha tenido, un caracter distinto. En la regi6n al E riales carbonatados), y probablemente en una ol i
de Vitoria la litologia del area madre, el clima pequena proporcion por el clima (algo mas ca- o ‘ 5 g
y los condicionantes topograficos han permi- lido y favorable a la meteorizacién fisica de S N foe
tido el desarrollo de cursos de agua trenzados carbonatos o materiales con componente car- 2 .
(braided), los cuales han depositado un manto bonéatico al E del meridiano de Vitoria). :@ e.
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Figura 2.—Modelos de facies fluviales en el Cuaternario de Vitoria.

2.2.3. Geometria del acuifero

El «Cuaternario de Vitoria» es el relleno par-
cial de una depresion topografica asociada a
una superficie de erosiéon pre-cuaternaria. Este
relleno se pone en evidencia por la existencia de
numerosos tramos en los que el aluvial rellena,
sin colmatarlos, los valles de los rios y por la
presencia de retazos de Cretdcico que atn no
han sido solapados por las facies aluviales. El
contorno que presenta este relleno es, en con-
secuencia, irregular, estando controlado por la
red hidrografica actual y por la geometria de
la superficie de erosion a la que recubre,

El espesor del aluvial es, como maximo, de
10-12 m. En la figura 3 se presenta un mapa de
isopacas de esta formacion. En él cabe sefalar
que insinta una red hidrografica antigua actual-
mente sellada. La inexistencia de una distri-
bucion homogénea de puntos de observacion
de la superficie de discordancia, su escasez y
la carencia de la metodologia de trabajo mas

efectiva han hecho que la interpolacién de los
puntos de muestreo haya resultado en un mapa

- de isopacas que, si bien es objetivo, no se

ajusta con la exactitud deseada a la realidad
subyacente a la superficie topografica actual.
Por esta razon, la antigua red hidrografica no
se refleja con suficiente detalle. De todas for-
mas, ha sido posible el establecimiento de al-
gunos umbrales o altos en el sustrato. Estos
umbrales tendrian la misma significacion que
los retazos de Cretacico no solapados por el
aluvial, con la diferencia de que su nive! in-
ferior ha permitido geu fuesen totalmente en-
terrados.

El relleno aluvial al O de Vitoria es muy poco
potente, a pesar de que resulte en una topogra-
fia casi igual a la observable al E de Vitoria.
Este hecho, unido al caracter del relleno (luti-
tico) van a determinar la poca importancia de
este sector occidental desde el punto de vista
de su explotacioén.

Benito Abalos
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Figura 3.—Mapa de isopacas del Cuaternario de Vitoria.
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La red hidrografica actual estd méas o menos
encajada en los terrigenos cuaternarios (hasta
4 6 5 m. como maximo). En general, no coincide
con la red excavada sobre el sustrato cretacico.
Este hecho, como se vera mas adelante, va a
determinar algunas de las peculiaridades del
funcionamiento hidrogeolégico del sistema alu-
vial.

2.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La estructuracién geolégica del ambito del Cua-
ternario es debida a la fase pirenaica de la
Orogenia Alpina, ocurrida entre el Eoceno In-
ferior y el Oligoceno en las inmediaciones del
area. Como consecuencia de este proceso se
produjeron pliegues y fallas. Los pliegues son de
gran longitud de onda y de escasa amplitud y
su importancia radica en que han provocado
una fracturacién generalizada, diaclasado y fa-
llamiento, en los materiales componentes del
Coniaciense y Santoniense Inferior sobre los
que se apoya parcialmente el aluvial en su bor-
de occidental. Las fallas son de importancia
vertical y longitudinal variable y sélo afectan
a los materiales del sustrato, tanto si las lito-
logias son resistentes como si son blandas.
Las fallas adquieren importancia en la regidn
NO del acuifero, en la cercanias de Apodaca,
donde son el condicionante geométrico princi-
pal de la red hidrografica y, por tanto, de la
geometria del material acuifero. Sin embargo,
estas fallas nunca muestran relaciones de cor-
te respecto al citado material, siempre se trata
de estructuras selladas por el Cuaternario.

En el borde occidental del acuifero el diacla-
sado de los materiales competentes del Co-
niaciense ha desembocado en una relacién es-
pecial entre el acuifero ligado al karst de la
Sierra de Badaya, situado al E, y el acuifero ob-
jeto de este estudio, ya que ambos son drena-
dos por la misma red hidrografica. Por otro
lado, no es improbable que el acuifero aluvial
sea alimentado subsuperficialmente por el acui-
fero karstico, especialmente en aquellas zonas
en las que los materiales coniacenses son so-
lapados de manera expansiva por los terrigenos
cuaternarios.
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Figura 4—Cortes seriados del aluvial de Vitoria.

24. GEOMORFOLOGIA

La Llanada Alavesa es una superfice planar muy
ligeramente inclinada hacia el N al E de Vitoria
y hacia el S al O. Corresponde al relleno de una
depresion pre-existente producto de un proce-
so erosivo previo. Este relleno ha quedado prac-
ticamente intacto. La citada superficie se ve alte-
rada de cuando en cuando por muy suaves mor-
fologias constituidas por el material del sus-
trato cretacico. Estos cerros y colinas tienen
vertientes regularizadas que son el vestigio de
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un ciclo de erosion anterior que Heg6 a presen-
tar cierta madurez en lo relativo a la relacion
entre erosion lineal de los cauces y areal de
las vertientes.

El relleno cuaternario 'se produjo en condicio-
nes diferentes a las actuales. El cambio de los
condicionamientos desembocéd en un encaja-
miento de la red fluvial, fenémeno de relativa
rapidez que no ha permitido el mantenimiento
de un equilibrio con la erosién areal en las
vertientes empinadas adyacentes a los actuales
cauces. Este proceso ha ocurrido en los ulti-
mos dos milenios.

La red fluvial tiene una baja densidad de dre-
naje, con una textura grosera. La causa de este
hecho hay que buscarla en los condicionantes
litolégicos del medio aluvial, ya que como con-
secuencia de su elevada permeabilidad la ero-
si6n fluvial ha sido y es dificil. De hecho, es
muy poca el agua que se mantiene en super-
ficie para alimentar a los cauces directamente
o por ‘escorrentia superficial. Consecuencia de
todo ello es el establecimiento de una red de
drenaje de baja densidad.

3. HIDROMETEOROLOGIA E HIDROLOGIA
SUPERFICIAL

3.1. TEMPERATURA Y PRECIPITACION

Para la realizacion de este apartado se han uti-
lizado los datos de temperatura y precipitacion
del Instituto Nacional de Meteorologia, obteni-
dos a través del Servicio Meteoroldgico del
Aeropuerto de Foronda-Vitoria. En el citado setr-
vicio se dispone de las temperaturas medias
mensuales correspondientes al periodo 1950-86.
Hay que destacar que todos los datos no han
sido registrados en la misma estacion. Entre
los afios 1950-79 los datos se refieren al Aerd-
dromo de Vitoria, adyacente a la ciudad en su
limite oriental. Entre 1980 y 1985 los datos se
obtuvieron en el Aeropuerto de Foronda-Vito-
ria, sitiado unos 7 km. al NO de la ciudad. Por
lo que se refiere a las precipitaciones, se dis-
pone de datos de precipitaciones mensuales
absolutas para el mismo periodo y presentan
la misma problematica planteada por la tempe-
ratura. De todas maneras, y por razones de im-
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precision en las medidas, se utilizan aqui los
datos del afio 1970 y posteriores, considerando-
los como pertenecientes a dos estaciones dis-
tintas.

Se han calculado las temperaturas y precipita-
ciones (T y P, respectivamente) medias mensua-
les en cada estacion para su periodo represen-
tativo: 1970-79 en la estacién de Vitoria (Aer6-
dromo), y 1980-85 en la de Foronda (Aeropuer-
to). La representacion de estos datos en un dia-
grama de termoyetas ha permitido determinar
el régimen climatico, que ha resultado ser in-
termedio entre el templado-lluvioso y el frio-
lluvioso, aunque mas proximo al primero.

En la figura 5 se aportan dos mapas de isoyetas
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Figura 5.
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tomados de MORA y VILLANUEVA (1968) e
. C. O. P. (in litt.), donde se puede observar
la distribucion areal de la precipitacion en las
cercanias de Vitoria. En el grafico de los pri-
meros autores resulta para la zona del Cuater-
nario de Vitoria una precipitacién entre 800 y
950 mm., constante de E a O e incrementante
de S a N. En el diagrama del ICOP la distribu-
cién es distinta y, probablemente, mas fiable,
ya que utiliza los datos de un periodo mayor
de tiempo (1950-79). En este segundo caso des-
taca la precipitacion cercana a 850 mm. en la
region al E de Vitoria y del orden de 700 al O,
entendidas ambas en el marco de extension del
aluvial cuaternario.

MORA Y VILLANUEVA (1968) aportan datos
de precipitaciones medias anuales y las medias
correspondientes para las estaciones de Vitoria
(845 mm. entre 1943 y 1961), Estibaliz (774 mm.
entre 1955y 1965) y de Alegria de Alava (920 mm.
entre 1940 y 1962). Las tres estaciones estan
ubicadas en el interior del aluvial de Vitoria.

3.2. EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (ETP) Y REAL (ETR)

Se ha calculado la ETP para las estaciones de
Vitoria y Foronda siguiendo el método de
Thornthwaite. Los valores obtenidos son de
670 mm. en la estacion de Vitoria y 660 mm. en
el Aeropuerto. En al tabla | se aportan los va-
lores mensuales del balance hidrico como con-
secuencia de su interés en las necesidades
agricolas de regadio. El célculo de la ETP segun
el método de Turc ofrece resultados que se di-
ferencian en menos del 8 por 100 de los obteni-
dos siguiendo el método del balance del agua
en el suelo (600 mm. en Vitoria y 530 mm. en
el Aeropuerto).

Merece recabar una atencion especial el méto-
do de Thornthwaite. En la estacién de Vitoria
se ha elegido una capacidad de campo de 75 mm.
debido a que en esta zona predominan los ma-
teriales arenoso-gravelosos, con una capacidad
de campo menor que la de los predominante-

TABLA |

Evapotranspiracion real en la estacion de Vitoria (1970-79)

Enero Febr. Marzo Abril Mayo

Junio  Julio Agost. Sept. Oct. Nov. Dic.

A . 99 91 95 107 99 76 34 66 56 80 105 75
B .. 15 20 44 52 66 94 114 107 79 51 25 16
C .. 84 71 51 55 33 —18 —80 —41 —23 29 80 59
D .. 75 75 75 75 75 57 0 0 0 29 75 75
E .. 15 20 44 52 66 94 91 66 56 51 25 16
F .. 84 71 51 55 33 0 0 0 0 0 34 59
Evapotranspiracion real en la estacion del Aeropuerto de Foronda - Vitoria (1980-85)

Enero Febr. Marzo Abril Mayo Junio Julio Agost. Sept. Oct. Nov. Dic.
A .. 77 77 79 55 79 39 50 61 24 89 92 140
B .. 13 16 26 46 62 95 118 103 84 54 27 15
C .. .. 64 61 53 1 17 —46 —68 —42 —60 35 45 125
D .. . 100 100 100 100 100 54 0 0 0 35 80 100
E .. 13 16 26 46 62 95 96 61 24 54 27 15
F . 64 61 53 1 17 0 0 0 0 0 0 105

A: Precipitacion en mm. (P).
B: Evapotranspiracion potencial en mm. (ETP).
C. P—ETP.

D: Capacidad de campo en mm,

E:
F:
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Evapotranspiracion real en mm.
Excedentes en mm,
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mente limosos representativos del acuifero en
su mitad occidental, para los que se ha tomado
un valor de 100 mm.

En el caso de la region al E de Vitoria hay que
destacar los hechos siguentes:

— Existen tres meses al afno durante los cua-
les el suelo esta totalmente exento de agua
y dos meses mas en los que la saturacion es
parcial. :

— Existen cinco meses al afio durante los cua-
les son nulos los$ excedentes del agua de
precipitacion.

— Existe un déficit de agua necesario para sa-
tisfacer las necesidades de la ETP durante
tres meses al ano: el déficit se cifra en
90 mm.

— Existe un déficit de 230 mm. necesario para
mantener durante todo el afo un grado de
saturacién igual a la capacidad de campo.

— Los excedentes son de 390 mm.

En la estacion del Aeropuerto de Foronda la
situacion es parecida:

— Durante tres meses al afio el suelo esta
seco, y dos meses méas parcialmente hime-
do, cifrandose el déficit de agua en 410 mm.

— La cantidad de agua necesaria para mantener
una ETR=ETP se cifra en 130 mm.

— Durante seis meses al afio no hay exceden-
tes en el agua de precipitacion.

— Los excedentes anuales son del orden de
300 mm.

Los datos hasta aqui referidos seran tratados
mas adelante en relacion con los gastos de agua
para satisfacer las necesidades de riego.

3.3. ESCORRENTIA E INFILTRACION

La determinacién cuantitativa de cada uno de
estos factores del balance hidrico es un tema
dificil si lo que se trata es de hacer un célculo
preciso. La razén fundamental que determina este
hecho es que la formacién aluvial de Vitoria no
coincide con una cuenca hidrolégica superficial.
Existen numerosos cauces fluviales de diversa
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importancia, todos ellos afluentes del Zadorra,
que entran en el ambito del aluvial con caudales
que pueden infiltrarse o que pueden ser ali-
mentados por el propio aluvial.

Por contra, el acuifero es drenado en un solo
exutorio, el Zadorra, en las proximidades de Tres-
puentes. La evolucion y evaluacion de los cauda-
les aportados (o en su caso drenados) por los
afluentes, asi como los expelidos en el exutorio
de Trespuentes, requeririan medidas muy nu-
merosas tanto en el espacio (debido al gran nu-
mero de cursos superficiales susceptibles de
control) como en el tiempo.

Sin embargo, existen criterios que pueden arro-
jar alguna luz sobre la importancia relativa de la
Escorrentia (E) y la Infiltracion (I). La baja den-
sidad de la red superficial (resultado de una in-
filtracion importante)} y la cuasi-horizontalidad de
la superficie superior del acuifero, coincidente
con la topografia, inducen a suponer que practi-
camente todos los excedentes de las aguas de
precipitacién se infiltran. Las pérdidas serian re-
feribles a las aguas de lluvia caidas directamente
sobre los cursos de agua o a la porciéon que
después de caer sobre las vertientes de estos
cauces son llevadas a los mismos en forma de
escorrentia superficial. La importancia cuantita-
tiva de estos dos tipos de pérdidas se puede
considerar despreciable.

Admitiendo como vélidos los supuestos anterio-
res, y utilizando la ecuacién del balance hidrico,
podemos hacer un célculo de la infiltracién te-
niendo en cuenta las siguientes aproximaciones:

— La escorrentia superficial es despreciable.

— En el periodo de afios considerados en las es-
taciones de Vitoria (10 afios) y Foronda
(6 afos) la variacién del grado de saturacion
del suelo (dV) no afecta a los demas com-
ponentes del balance y se puede ignorar.

En funcién de todos los supuestos anteriores:
P=I4+E+4+ETR4-dV

pasa a ser:
P=I1+ETR 6 I=P—ETR
En la estacion de Vitoria:
=984 mm, — 956 mm.=387 mm.

Y en la estacion del Aeropuerto:
=861 mm. — 535 mm.=326 mm.
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En consecuencia, algo menos de 400 mm. de
agua se infiltran en la zona representada por la
estacion de Vitoria (region al E de Vitoria) y algo
mas de 300 mm. lo hacen en la regién al O de
Vitoria, representada por la estacién del Aero-
puerto.

4. HIDROGEOLOGIA
4.1. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

Para la realizaciéon del presente estudio se han
inventariado un total de 139 puntos de agua. De
ellos, el 47,9 por 100 corresponde a cursos su-
perficiales de agua; el 46,3 por 100 a pozos ex-
cavados para satisfacer las necesidades de re-
gadio; el resto corresponde a cimientos de obras
publicas, canales, canteras, etc.

La distribucién de los puntos de observacién no
es todo lo homogénea que seria de desear. Los
cursos superficiales soportan un peso relativo
importante, lo cual es hasta cierto punto prove-
choso, puesto que representan de hecho puntos
de observacion del Nivel Piezométrico (NP). Las
areas contenidas entre los cursos superficiales
suelen contener pozos para regadio, sobre todo
como consecuencia de que en esas zonas es
costoso y poco factible extraer el agua para
riego desde los rios. Estos pozos se concentran
en areas preferenciales (zona de Junguitu, Ma-
tauco, Arbulo, etc.), mientras que en otras areas
estdn practicamente ausentes. Este hecho es
problematico a la hora de trazar curvas isopie-
zas en la cartografia del NP. Sin embargo, puede
ser una guia importante a la hora de circunscri-
bir las zonas del acuifero con mayor aptitud para
aportar agua.

El nimero de pozos de riego varia cada afio en el
sentido de aumentar con el paso del tiempo. En
el momento de la redaccion del presente infor-
me se han contabilizado 65 pozos, pero este nu-
mero puede aumentar facilmente en un 5-10 por
100 durante el proximo afo agricola.

En algunas localidades existen pozos construidos
para satisfacer necesidades humanas. Todos ellos
se ubican en fincas particulares y su boca esta
protegida, de manera que ha sido imposible rea-
lizar observaciones en los citados casos.

En la zona ocupada por el casco urbano de Vi-
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toria ha sido imposible cartografiar puntos de
agua. Es preciso sefalar que el casco urbano de
Vitoria tiene un radio unas dos veces mayor que
el representado en la figura 1.

En la regién al O de Vitoria los pozos son muy
escasos. Ademads, no es posible el acceso a la
zona ocupada por el Aeropuerto (5x1 km.). Por
estas razones, en esta regién el inventario esta
sostenido sobre todo por los cursos superficiales.

42. PIEZOMETRIA Y FUNCIONAMIENTO
DEL ACUIFERO

La base sobre la que se fundamenta este apar-
tado consiste en dos mapas de isopiezas y en
el establecimiento de algunos perfiles de depre-
sion (figs. 6 y 7). Los mapas de isopiezas se han
levantado: el primero después de un largo pe-
riodo de estiaje (entre el 26 de octubre y el 3 de
noviembre de 1985; y el segundo coincidiendo,
aproximadamente, con la época de maxima recar-
ga del acuifero (15 al 20 de febrero de 1986). La
base cartografica de estos mapas ha sido una
composicién de varias Hojas 1:50.000 del MAG-
NA y la informacion sobre cotas y curvas de
nivel de la Hoja de Vitoria del Mapa Geografico
y Catastral. Los errores en las medidas han sido
de 6-17 por 100 en la época de estiaje y me-
nores del 15 por 100 en la de méxima recarga;
sin embargo, estos errores se disipan como
consecuencia de la pequefia escala de la repre-
sentacién.

4.2.1. Funcionamiento en época de estiaje

Para la comprensidn de la distribucién de las iso-
piezas en el mapa de la figura 6 hay que tener
en cuenta los siguientes factores:

— El verano de 1985 se caracterizé por un es-
tiaje acentuado, lo cual repercute en la exis-
tencia de un periodo de agotamiento de
larga duracién.

— Por razén de ese mismo fenémeno, las nece-
sidades de agua para la agricultura han sido
importantes y ello ha provocado un descenso
local importante de los niveles.

En lineas generales, se ha encontrado que la
circulacion se realiza, a grosso modo, de ma-
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nera congruente con la circulaciéon hidrica su-
perficial, que en esta época se ve practicamen-
te reducida al curso del rio Zadorra y a sus afluen-
tes de mayor entidad. Los rios de menor enti-
dad, en especial los que nacen en los Montes
de Vitoria, se infiltran en su totalidad al inter-
narse en el aluvial (el acuifero se alimenta de
los cursos superficiales). Como norma general,
se puede establecer una circulacion subterranea
de S a N en la mitad meridional de la regién al
E de Vitoria; de E a O en la mitad septentrional,
y NE-SO en la regién al O de Vitoria.

Existen algunos aspectos relacionados con el re-
gadio dignos de mencidn, sobre todo en las zonas
donde la densidad de distribucion de pozos es
mayor. En la zona de Villafranca, al sur del Mo-
nasterio de Estibaliz, se ha creado una distribu-
cién concéntrica de curvas isopiezas cerradas,
con una circulacidn subterranea endorreica. Al
N del citado monasterio se observa una distri-
bucién asimétrica de las isopiezas, de tal mane-
ra que hacia el Este los gradientes son relativa-
mente acusados y muy débiles hacia el O. Esta
distribucién de las isopiezas corresponderia al
efecto de una depresién localizada que tiene lu-
gar sobre un manto freatico inicialmente inclina-
do, de tal manera que la extraccion no es tan in-
tensa como para crear un conoide de depresién
que se manifieste en cartografia bajo la forma
de isopiezas cerradas. Un efecto similar sobre la
distribucién de las isopiezas se encontraria en la
zona de Arcaya.

En la regiéon al O de Vitoria no se observan dis-
tribuciones andémalas de las isopiezas; parece
ser que estamos ante un manto de hilos conver-
gentes o divergentes (segtin los casos), con cir-
culacion general hacia el Sur.

Los gradientes hidraulicos en la region al O de
Vitoria son del orden de 4 a 5x107%, y pueden
considerarse como representativos de la circu-
facién subterranea natural en régimen no influen-
ciado. Por el contrario, al E de Vitoria se dejan
notar los efectos de la extraccién, de modo que
aparecen gradientes minimos del orden de 107y
méximos de 107, siendo la media de 3x103.
Dada la homogeneidad de la distribucion litols-
gica dentro del acuifero, y dada la obvia rela-
cién entre las anomalias en la distribucion de
los gradientes y las maximas concentraciones de
pozos de riego, no es necesario invocar a varia-
ciones laterales en la permeabilidad del material
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acuifero para explicar la distribucién general de
las isopiezas.

El mapa de isopiezas de la figura 6 arroja alguna
luz sobre el origen de la recarga en época de
estiaje. Se realiza en su gran mayoria a partir
de los aluviales asociados a los cursos super-
ficiales que convergen hacia la Llanada Alavesa
en la region al E de Vitoria. En la region occi-
dental la recarga parece efectuarse en una parte
importante a partir de los sistemas karsticos
de Apodaca (al Norte) y de la Sierra de Badaya
(al O). La aportacién de la subunidad oriental
se verifica a través de un estrecho conducto o
canal (zona de Abechuco), de forma que las apor-
taciones subterraneas no deben ser demasiado
importantes, verificandose la aportacién en for-
ma de escorrentias superficiales.

422. Funcionamiento en época
de maxima recarga

En la época en que se realizé la cartografia hidro-
geolégica que se presenta en la figura 7 el acui-
fero habia recibido ya el 70 por 100 de la recarga
total anual por infiltracién directa a partir de la
precipitacién. Se ha tomado este punto como re-
presentativo de la maxima recarga aceptando
la hipotesis simplificadora de que los aportes
gue se registren a partir de este momento se
contrarrestan de manera aproximada con las pér-
didas hacia los cursos superficiales por esco-
‘rrentias directas. De hecho, esta época coinci-
de con los maximos de escorrentia superficial
en los cursos superficiales de menor entidad y
con la circulacién en los aliviaderos artificiales
construidos en las zonas de cultivo para evitar
que la zona de saturacién alcance la superficie
topografica. La mayoria de estos cursos super-
ficiales y la totalidad de los aliviaderos sélo, pre-
sentan circulacién superficial durante esta épo-
ca del ano. De acuerdo con todo esto, el mapa
de la figura 7 puede tomarse como representa-
tivo de las condiciones de la circulacién subte-
rrdnea no influenciada durante el periodo de re-
carga, ya que no se realizan extracciones en nin-
gin punto.

Al igual que en el mapa de la figura 6, destaca
la circulacion S-N, ahora mas patente, en la mi-
tad meridional de la region al E de Vitoria. En
la regidn al O de Vitoria la circulaciéon continia
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Figura 7.—Mapa de isopiezas del aluvial cuaternario de Vitoria en la época de méxima recarga con indicacién de la posicién de los puntos inventariados.
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siendo preferentemente N-S, con una componente
NE-SO en su parte mas meridional. En esta area,
las variaciones maximas del nivel piezométrico
se han detectado en el borde occidental. Mien-
tras que en el resto de este sector las oscila-
ciones verticales son del orden de 0,5 m., en
la zona de Foronda, Mendoza y Trespuentes éstos
son del orden de 2 m. Este hecho esta en clara
relacién con la recarga a partir de los acuiferos
karsticos de Apodaca y de la Sierra de Badaya.
Concretamente en Trespuentes, en las canteras
de calizas explotadas por Canteras Bengoa, S. A.,
se utilizan durante esta época bombas para ex-
traer el agua de las instalaciones, agua que es
vertida al Zadorra con el fin de provocar un
descenso del NP por debajo de las cotas de ma-
niobrabilidad de las labores. La cubeta de la sub-
unidad acuifera de Villafranca ha desaparecido y
se ha suavizado el escalén de Arbulo-Junguitu,
de forma que ahora se obtiene una distribucion
mas homogéneamente espaciada de las isopiezas
(aunque sin llegar a una estabilizaciéon total).
En la regién al O de Vitoria se mantienen gra-
dientes del orden de 4 a 5x10®. En la regién
oriental los gradientes maximos son de 7,5x107
y los minimos de 2x 107,

Las condiciones de recarga estdn mas claras
que en el mapa de la figura 6. En la regidén
oriental predomina la recarga a partir de los rios
y vertientes relacionados con los Montes de
Vitoria, la cual se superpone a la recarga veri-
ficada por la precipitacion caida directamente so-
bre el acuifero. En la zona occidental se suman
también los efectos de dos componentes: la
componente de la infiltracion directa y la que
se verifica a partir de los acuiferos karsticos ya
mencionados. En la zona oriental, la aportacion
debida a los cursos superficiales procedentes
del N es escasa por dos razones: por el escaso
desarrollo de los sistema aluviales asociados a
ellos y porque los caudales aportados por el sis-
tema aluvial principal (en el rio Zadorra) estén
sometidos a regulacion por la existencia de los
embalses del Zadorra.

4.2.3. Funcionamiento general

El manto acuifero de la regién al O de Vitoria
puede asimilarse a un manto cilindrico el cual es
de hilos convergentes en las proximidades de
los cursos supetrficiales, por medio de los cuales
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se realiza su drenaje. Esta situacion se mantiene
con escasas variaciones durante todo el ano.

La region oriental presenta una complejidad ma-
yor. Su mitad meridional corresponde a la yuxta-
posicion lateral de una serie de mantos de hilos
convergentes cuya circulacion se realiza hacia
el N durante todo el afo. Las diferencias mas
importantes se refieren a las relaciones del nivel
piezométrico con los cursos superficiales, los
cuales alimentan al acuifero en la época de es-
tiaje, y lo drenan en la de recarga. La mitad sep-
tentrional es la que drena al acuifero durante
todo el afio de dos formas: por una circulacién
subterranea de E a O y alimentando a los cursos
superficiales que lo drenan y que no se secan en
todo el afio. De la distribucion de las isopiezas
se deriva que este drenaje es tanto mas impor-
tante cuanto mas nos acercamos a Vitoria, en
sentido hacia el O. Este hecho coincide con la
formacion de una zona empantanada de relativa
extension en las proximidades de Vitoria, exac-
tamente en las campas de Salburia, en la época
de recarga.

La existencia de las unidades acuiferas O y E y
su conexion mediante un estrecho canal (en las
cercanias de Abechuco) hace que la aportacion
de la subunidad oriental a la occidental se veri-
fique predominantemente en forma de escorren-
tia superficial, exactamente por medio del rio
Zadorra.

En la terminacion occidental del aluvial, en el
exutorio de Trespuentes, debe ocurrir algo pa-
recido, de manera que en este punto toda la
aportacion subterranea debe ser recogida por el
Zadorra, y, por tanto, finalmente expelida del
acuifero y drenada rio abajo en forma de esco-
rrentia superficial exclusivamente.

4.3. RECARGA DEL ACUIFERO

En este apartado se aborda la relacién entre los
niveles piezométricos y la precipitacion tomando
como base los datos obtenidos en una cantera
de gravas situada en las proximidades de Vito-
ria, entre el Barrio de Santa Lucia y la localidad
de Arcaya. Los niveles se han controlado con una
periodicidad media de una semana. Los datos
obtenidos se han tomado, en primera aproxima-
cién, como representativos de todo el aluvial, al
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menos desde un punto de vista cualitativo. La
representacion se puede encontrar en la figu-
ra 8.
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Figura 8.

En la curva de variacion de niveles hay varios
aspectos que convendria destacar. En primer
lugar, la relacion directa entre precipitacién y
niveles, de modo que aquélla es la causante di-
recta de la variacion de los segundos. Parece
existir un retardo del orden de una semana entre
los maximos de precipitaciéon y las variaciones
maximas de niveles. En el paso de noviembre a
diciembre no se dan precipitaciones apreciables;
sin embargo, se constata un lento aumento de
los niveles que podria interpretarse como debi-
do a la recarga del acuifero a partir de la pre-
cipitaciéon recogida en puntos de la red fluvial
externos. respecto al acuifero propiamente dicho.
El inicio de nuevas precipitaciones a finales de
diciembre provoca un aumento de la pendiente
de la curva el cual se superpone al gradiente
general con un retardo del orden de una semana.
A partir de este momento, los efectos de la pre-
cipitacion y de la recarga lateral se superponen
sin solucién para su discernimiento, todo ello
como consecuencia de la homogeneidad en la
distribucién de las precipitaciones.

Las conclusiones generales que se obtienen son
dos: la respuesta relativamente rdpida de los
niveles piezométricos ante las precipitaciones de
cierta intensidad, y la recarga mas lenta, pero
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mas constante y cuantitativamente de importan-
cia a partir de otros origenes del agua distintos
a una precipitacion directa.

4.4. EVALUACION DE LOS RECURSOS
Y RESERVAS

En este apartado se pretende dar una idea cuan-
titativa de los parametros volumétricos relacio-
nados con el acuifero en curso de estudio. Los
datos que se presentan son aproximativos, s6lo
pretenden dar una idea del orden de magnitud.
Para algunos de los calculos se han tomado los
datos de porosidad eficaz de CASTANY (1976)
para aluviones gravelosos recientes (m.=0.1) y
en parte limosos (m.=0.05). Estos valores se han
asignado, respectivamente, a las regiones al E
y O de Vitoria.

La regién al O de Vitoria tiene una superficie
de 25 km®. El espesor medio del aluvial es de
3 m., lo cual supone un volumen de acuifero de
75 Hm®. La infiltracién anual media era de unos
300 mm., cantidad que sugiere que a nivel de
toda esta subunidad se infiltra directamente a
partir de la infiltracion un volumen de agua de
0.75 hm®. La variacién anual de los niveles piezo-
métricos es de aproximadamente 1 m., lo que
unido con una m. de 0.05 arroja un volumen di-
namico de 1.25 Hm®. A la vista de este resultado
cabe sefalar que la recarga del acuifero en este
irea se debe en un 60 por 100 a la precipitacion
que cae directamente sobre él, y en un 40 por 100
a las aportaciones de los cursos superficiales que
podriamos denominar «aléctonos», de las ver-
tientes y de los sistemas kérsticos de Apodaca y
de la Sierra de Badaya. El volumen total de re-
servas es de 2.5 Hm® en la época de maxima
recarga.

En la regién al E de Vitoria el aluvial tiene una
superficie de 50 km® y un espesor medio de 6 m.,
con lo que el volumen de material acuifero resul-
ta ser de 300 Hm®. La aportacion debida a la pre-
cipitacién directa es de 2 Hm® (calculada en base
a los excedentes de ETR). La variacion anual me-
dia de los niveles es de 2.5 m.; si la porosidad
eficaz es de 0.1, el volumen dindmico resulta
ser de 125 Hm®. En este caso, la aportacion
debida a la precipitacion es del orden del 20 por
100; el 80 por 100 restante seria debido a la
recarga lateral a partir de los rios que nacen al
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Sur, en los Montes de Vitoria, y se infiltran par-
cial o totalmente al penetrar en el acuifero, y
también se deberia a la aportacién de los mar-
genes y las vertientes del acuifero. Las reservas
totales en la época de méxima recarga se cifran
en unos 40 Hm®.

En su conjunto, el «Cuaternario de Vitoria» tiene
una extension de 75 km?, un volumen de material
acuifero de 375 Hm®, unos recursos anuales me-
dios de 14 Hm® y unas reservas totales, cuando
el aluvial estd practicamente lleno, de unos
40 Hm®. La distribucién de los recursos y las
reservas, como se ha podido apreciar, no es
homogénea, existiendo una subunidad oriental
claramente favorecida.

45. CONSERVACION Y GESTION
DE LOS RECURSOS

En la actualidad, los recursos de aguas subte-
rraneas asociados al Cuaternario de Vitoria se
emplean sélo para satisfacer las necesidades
agricolas. Sin embargo, hubo una época, espe-
cialmente hasta los afios 60, en que pueblos en-
teros se abastecian de ellos para satisfacer tam-
bién las necesidades humanas. Hoy en dia, este
abastecimiento se realiza, fundamentalmente, a
partir de recursos hidricos superficiales. Las
obras de captacion que se utilizaban sélo hace
unas pocas décadas se siguen utilizando, pero
ahora con otra finalidad: el regadio.

En los afios 60 la calidad del agua era buena
incluso para el consumo humano. En el presente
estudio no se aportan datos hidrogeoquimicos
propios, pero se dispone de los datos de MORA
y VILLANUEVA (1968), quienes senalan que al E
de Vitoria las aguas son sulfatadas sdédicas, y
cloruradas magnésicas en el resto (segun la cla-
sificacién de Souline); sefalan también que su
potabilidad es buena (17 a 30°) y que son aguas
de mineralizaciéon débil (0.25 a 0.50).

En la actualidad la calidad de estas aguas no
las hace aptas para el consumo humano, al me-
nos localmente. En este sentido, cabe sefalar
que son muchos los desaglies que van a parar
a los cursos superficiales que atraviesan el alu-
vial y que se infiltran en él durante la mayor
parte del ano. De hecho, se ha constatado en
Aberaturi la existencia de pozos contaminados
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como consecuencia de la infiltracién de las sus-
tancias vertidas por los desaglies, pozos que un
dia abastecieron a toda la poblacidn.

A todo esto habria que anadir los efectos de la
infiltracion asociada a los cursos superficiales
que atraviesan zonas industriales. Esta contami-
nacién se centraria, sobre todo, en las cercanias
de Vitoria y quizé no sea demasiado importante,
ya que en esta drea los cursos superficiales
drenan al acuifero en vez de alimentarlo. De
todos modos, y en relacién con lo que pudiera
ocurrir aguas abajo, cabe decir que en la loca-
lidad de Crispijana existe una depuradora que
probablemente elimina esta problematica para
los recursos hidricos situados aguas abajo de
su ubicacién.

La utilizacién de los recursos hidricos subterra-
neos para usos distintos a los agricolas parece
poco probable, incluso considerando el futuro
a corto y medio plazo, ya que parece ser que
se intenta realizar el abastecimiento a partir
de recursos superficiales exclusivamente. En es-
te sentido, la situacién contrasta fuertemente
con la que se presenta en el Sur (ver, por ejem-
plo, la problematica asociada a la vega de Almu-
fiécar en BENAVENTE Y FERNANDEZ RUBIO,
1983; la del acuifero asociado al delta del rio
Guadalfeo en BENAVENTE y GALVACHE, 1982, y
la de las sierras de Maria y del Maimén en MO-
RENO, PULIDO BOSCH y FERNANDEZ RUBIO,
1983).

Por otra parte, las dimensiones y caracteristicas
del Cuaternario de Vitoria hace que su utilizacion
como embalse' subterraneo en relaciéon con la
satisfaccion conjunta de las necesidades de agua
segun la filosofia del modelo REGA (IGLESIAS,
1985) sea bastante limitada, aunque de hecho
sea posible y quiza un dia este aluvial llegue a
ser de utilidad para garantizar y/o regular las
aportaciones superficiales. ’

El hecho de que este acuifero pueda ser de uti-
lidad en un futuro no lejano para usos que hoy
son insospechados requiere que se realice sobre
él cierta regulaciéon y cierto control en cuanto
a la calidad y la gestion de sus recursos.

45.1. Necesidades de regadio

El uso principal, el unico practicamente, de los
recursos hidricos asociados al Cuaternario de
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Vitoria, es para satisfacer las necesidades agri-
colas, de ahi que se dedique un apartado espe-
cial a este aspecto.

El uso del agua para la agricultura admite grados
de contaminacion que desbordan los limites es-
tablecidos para el consumo humano. Por esta
razon, en el caso que nos ocupa, las aguas sub-
terraneas no plantean problemas demasiado im-
portantes. MORA Y VILLANUEVA (1968) clasifi-
can las aguas del aluvial en relacion con el riego
utilizando los indices de SAR y de conductividad
concluyendo que son dptas en todos los suelos
excepto en los de muy baja permeabilidad.

E! efecto del regadio en nuestra zona es el de
provocar descensos que a veces son importan-
tes. En general, la explotacién no tiene efectos
negativos para el acuifero, sobre todo si se com-
paran éstos con los efectos provocados sobre
las propias obras de captacién cuando la explo-
tacion es exagerada, lo cual parece ser norma
mas que excepcion entre los agricultores. Se
ha encontrado que, en algunos casos, especial-
mente en los pozos construidos en las condicio-
nes hidrogeol6gicas menos favorables, sélo ha
sido posible un riego en todo el verano, sin re-
establecimiento de los niveles en los pozos, los
cuales han sido explotados hasta su vaciado.
Esto no ha ocurrido en todos los casos como
consecuencia de las excelentes cualidades vy
aptitudes del acuifero en aquellos puntos hidro-
geoldgicamente mas favorables. Los agriculto-
res parecen limitarse a montar la instalacion
para el bombeo y la distribucién del agua, y a
hacerla funcionar, pero sin tener en cuenta la
problemética que plantea una extraccién mayor
que la correspondiente al punto critico, proble-
matica sobre la que nadie les ha informado y
que, en general, se desestima. Las consecuen-
cias .son negativas en un porcentaje importante
de casos, ya que los niveles descienden hasta
el punto de que ya no se produce recarga. La
practica se repite cada afio a pesar de que se
conocen las consecuencias.

La problematica a la que se hace referencia ha
provocado que se haya desviado la atencion de
los recufsos hidricos en favor de los de tipo
superficial y que se hayan construido importan-
tes obras hidrdulicas, embalses superficiales,
a través de la Diputacion Foral de Alava, deses-
timando unos recursos que, bien utilizados, po-
drian ser de mucho mayor provecho.
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La razén entre el agua consumida por los culti-
vos frente al agua que se les aplica es muy alta,
pero también muy variable. Las necesidades de
los cultivos suelen ser fijas y determinables en
funcién de parametros climaticos y del suelo (tal
y como se tiene en cuenta en las determina-
ciones de la ETP y ETR). Sin embargo, los dife-
rente sistemas de riego y drenaje del suelo pue-
den permitir aplicaciones del agua muy supe-
riores a los consumos reales y producir retornos
importantes que se incorporan al sistema de re-
cursos hidraulicos mediante acequias colecto-
ras o se infiltra en el acuifero a través del suelo.

La eficiencia del riego, considerada como la re-
lacién entre el agua consumida y la aplicada,
varfa entre ciertos margenes ya establecidos,
entre 0.6 y 0.8 como cifras mas generales (IGLE-
SIAS, 1985). Las mayores eficiencias (0.8) se
consiguen con los riegos por aspersion, que son
los de uso generalizado en nuestro area.

La dotacion necesaria para satisfacer las nece-
sidades de los cultivos se ha evaluado en 90 mm.
en la region al E de Vitoria y en 130 mm. al O,
considerada como diferencia entre las ETP y ETR
respectivas. El riego se efectia principalmente
en la region oriental, y tomando el valor de
m.=0.1 para esta zona, supondria un descenso
del nivel piezométrico en toda esta subunidad
acuifera de unos 9 m. si se regase el 100 por 100
de su superficie. Estos descensos se sumarian
a los provocados por el agotamiento de los re-
cursos en los periodos de estiaje.

A la vista de este Gltimo resultado, es obvio que
si aumenta de manera desmedida la superficie
del terreno a regar, los descensos pueden ser
serios y llegar a ser generalizados. Dado que el
espesor medio del aluvial es en esta subunidad
de 6 m., resulta claro que el acuifero seria
capaz de garantizar el regadio de una superficie
tedrica maxima del 65 por 100, de modo que en
este punto se agotarian totalmente todos los re-
cursos y todas las reservas. La superficie rega-
hle utilizando estas aguas subterrdneas necesa-
riamente ha de ser menor. La regulacion de la
superficie de cultivos susceptible de regadio, y
que de hecho se suele regar, se realiza a partir
de las necesidades de la demanda de los pro-
ductos agricolas en cuestion, sin tener en cuen-
ta las posibilidades del acuifero, que al parecer
se consideran ilimitadas. Este hecho puede ser
fuente de problemas de tipo econémico de difi-
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cil evaluacién, aunque probablemente de cierta
importancia.

Una vez maés, resulta patente la necesidad del
establecimiento de una regulacion, por parte de
quien corresponda, de la utilizacién de los re-
cursos hidricos subterrdneos teniendo en cuen-
ta la magnitud de su disponibilidad juntamente
con los factores que se consideran de una ma-
nera convencional.

De las lineas anteriores puede inferirse cierta
desviacion de la linea original de estudio cien-
tifico del Cuaternario de Vitoria. Sin embargo,
se ha incluido este apartado porque, tal y como
sefala IGLESIAS (1985):

«Los usos del agua son parte prioritaria de
cualquier estudio hidrolégico. Pueden consi-
derarse, ademas, el punto de partida de los
planes hidrolégicos y de cualquier intento de
ordenacion territorial.»

5. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se desprenden
del presente estudio son las siguientes:

— El acuifero que aqui se ha denominado Cua-
ternario de Vitoria consta de dos subunida-
des con caracteres sedimentoldgicos, hidro-
geoldgicos y geoldgicos en general, distintos.

— La geometria del acuifero corresponde al se-
llado parcial de una superficie de erosién
previa con su correspondiente red fluvial.
El espesor medio del acuifero es de 6 m.
en la subunidad oriental y de 2-3 m. en la
occidental.

— En la zona de estudio existe un periodo de
varios meses al aio en el que los exceden-
tes del agua de precipitacién son nulos, de
forma que existe un déficit de agua para sa-
tisfacer las necesidades de la ETP de unos
100 mm. anuales.

— La infiltracién directa a partir de la precipi-
tacion es del orden de 350 mm. anuales.

—- El acuifero estd perforado por un nimero re-
lativamente grande de pozos de riego. Estos
pozos tienden a ubicarse en areas preferen-
tes, de modo que su distribucién es inhomo-
génea. El niimero de pozos aumenta cada afo.
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— Existe una circulacion subterranea general
hacia los principales cursos superficiales:
de SaNyEaO en |la subunidad oriental y de
N a Sy NE a SO en la occidental.

— La recarga del acuifero se realiza en parte a
través de la precipitacién que cae sobre él,
y en parte a través de otros recursos de la
cuenca del Zadorra (recursos que pueden ser
superficiales o subterréneos).

— Las extracciones para el riego en la época
de estiaje provocan la formacién de distri-
buciones peculiares de las curvas isopiezas
del manto acuifero.

— En su conjunto, el acuifero presenta unos re-
cursos hidricos de unos 14 Hm® y unas re-
servas totales de unos 40 Hm’.

— La contaminacidn de las aguas hace necesario
el establecimiento de un control con el fin
de conservar las utilidades potenciales del
acuifero con vistas a un futuro no lejano.

— Es necesario un control de la superficie de
regadio en la Llanada Alavesa, teniendo en
cuenta las posibilidades de la formacion alu-
vial; de este modo se evitarian males eco-
némicos que pudieran no ser desdefables
y que no por ser hoy ajenos pueden serlo
siempre.
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Formacion travertinica de Puente San Pedro
(Guadalajara).
Edad, ambiente de formacién y evolucion.

Por F. LOPEZ VERA y J. MARTINEZ GOYTRE (*)

RESUMEN

En los valles fluviales del borde entre la Ibérica y la Fosa del Tajo, son frecuentes las formaciones travertinicas,
cuyo significado geolégico ha sido interpretado hasta ahora de muy diversas formas. Mediante radiocarbono y re-
lacion de desequilibrio de uranio, se han datado en Puente San Pedro dos episodios principales de crecimiento de
los travertinos y un tercer episodio probable, con edades de hasta 200.000 afios. Se relacionan los periodos de cre-
cimiento de los travertinos con cambios climéticos y la evolucién geomorfolégica de los valles fluviales con apoyo
de datos isotépicos de oxigeno-18 y carbono-13.

Palabras clave: Sedimentacion fluvial, Holoceno, Travertino, Terraza, Datacién, Provincia Guadalajara, Rio Tajo.

ABSTRACT

In the rivers valleys on the border, is usual former the travertine, between the Iberian Range and the Tagus Basin.
We studied this travertine layer, building in Puente San Pedro. Radiocarbon dating was used to determine the
age of the younger layers, while uranium desequilibrium was used to date the older ones. We identified two epi-
sodes of growth from 200000 years ago. We linked this episodes growth with climatic changes and geomorphological
valley evolutions using isotopic measurements of O-18 and C-13.

Key words: Fluvial sedimentation, Holocene, Travertine, Terraces, absolute age, Guadalajara province, Tagus river.

INTRODUCCION

Los estudios sobre geologia del Cuaternario tie-
nen como uno de sus principales problemas la
variabilidad y dificultad de interpretacién de sus
sedimentos, la gran mayoria continentales. Por
ello, no es de extraiar que, para el estudio de
temas concretos, como la paleoclimatologia, se
haya recurrido al analisis de sedimentos marinos
profundos y la estratigrafia isotépica de micro-
fésiles, de donde han surgido los principales pro-
gresos en este campo de los tltimos veinte afios
(SHACKLETON y OPDYKE, 1973).

Algunos investigadores del Cuaternario han que-
rido encontrar en el estudio de espeleotemas las
respuestas a multiples cuestiones. En efecto, el
andlisis de secciones de crecimiento de espeleo-
temas bien conservados e inalterados en el inte-
rior de las cavernas, han permitido el estableci-
miento de reconstrucciones paleocliméticas pre-

cisas o el de las fluctuaciones eustaticas en el
caso de Karts costeros (BRADLEY, R. S., 1985).

Qtros autores pretenden ver en las formaciones
travertinicas los depdsitos cuaternarios conti-
nentales idoneos. Las formaciones travertinicas
son acumulaciones minerales, cominmente de
carbonatos, bioconstruidas por plantas inferiores
y superiores (por lo que a veces se habla de
edificios), que encierran informacién geolégiga,
paleopolinica, paleobotanica, paleofaunistica..., y
que las modernas técnicas geoquimicas e iso-
topicas permiten datar y analizar con relativa
facilidad.

Algunos autores denominan estas formaciones
«tobas», aunque nosotros reservamos esta deno-
minacién sélo para los depésitos volcanicos. Los
travertinos presentan diversas facies sedimenta-
rias y estructuras, aunque la composiciéon mine-
ralégica suele ser constante.

Los depésitos travertinicos son, en su mayoria,
del Cuaternario, aparecen basicamente en ver-

(*) Catedra de Geodindmica. C-VI. Universidad Autonoma
de Madrid. 28049 Madrid.

82

FORMACION TRAVERTINICA DE PUENTE SAN PEDRO... 2-249

tientes y fondos de valle. Su formacién depende
de factores geoldgicos, hidrolégicos, geoquimi-
cos y climaticos. Los factores geoldgicos los
constituyen la existencia de formaciones calcéa-
reas o yesiferas préximas, el diastrofismo y la
evolucién geomorfolégica. Los factores hidro-
légicos mas influyentes son el régimen fluvial y
la evolucién del nivel de base y freatico en los
acuiferos karsticos. Los factores geoquimicos
principales son los que determinan la moviliza-
cion y precipitacion del carbonato célcico y de
ciertos elementos traza, como el uranio. Por al-
timo, en cuanto a los factores climaticos, se
suele interpretar que el cese de construccidn
de travertinos en areas geograficas extensas, es
debida a cambios climaticos, mientras que per-
turbaciones locales son debidas a cambios geo-
légicos o hidroldgicos.

Aparte de los métodos estratigraficos para esta-
blecer la edad relativa de los edificios travertini-
cos, los métodos usuales de datacién son me-
diante el radiocarbono, en la materia organica in-
cluida en el depésito, con un limite fiable de da-

tacion de hasta 35.000 afios B. P. 0 mediante la
serie de relaciones de actividades de uranio/
thorio, mejor conocida como de desequilibrio de
uranio, cuyo limite de datacién es diez veces ma-
yor que el del carbono-14, esto es, 350.000 afios.

Es una constante, por lo menos en el suroeste
de Europa, el que se hayan reconocido sélo tres
episodios fundamentales de crecimiento de tra-
vertinos, de edades inferiores a 320.000 afos,
si bien numerosos autores «intuyen» la existen-
cia de depdsitos mas antiguos, actualmente des-
mantelados y otros suelen incluir un cuarto ni-
vel que se forma en la actualidad.

De las diversas formaciones travertinicas identi-
ficadas en la peninsula, aqui nos ocupamos de
los afloramientos estudiados en el borde norte
de la fosa del Tajo, en el contacto con la Cordille-
ra Ibérica, donde hemos estudiado y datado los
afloramientos de Puente de San Pedro en la con-
fluencia del rio Gallo con el Tajo, comparando
estos afloramientos con los estudiados por otros
autores, en la cuenca del rio Tajufa, rio Cifuen-
tes, o en la cuenca del rio Guadiela (fig. 1).
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Figura 1—Esquema de situacién de los afloramientos citados.
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FORMACIONES TRAVERTINICAS DEL BORDE
NORTE DE LA CUENCA DEL TAJO

A pesar de lo espectaculares que resultan los
edificios travertinicos, son pocos los autores de-
dicados a su estudio. De forma especifica, lo
estudiaron en 1970 VIRGILI, C., y PEREZ GON-
ZALEZ, citando los afloramientos de Cifuentes,
Priego y Alcantud. En este trabajo, generalizan
la existencia de dos «terrazas» travertinicas bien
diferenciadas, morfolégica y litolégicamente, si-
tuando la base del travertino superior de 20 a
30 metros sobre el nivel actual de los rios y el
techo de 60 a 70 metros. Mientras que el nivel
inferior lo sitian desde el nivel del rio hasta
25 metros por encima de él. Estos autores inter-
pretan los depdsitos travertinicos como debidos
a un cambio climatico, destacando en ellos fe-
nomenos de gelivacién y rubefaccion. Asimismo,
intentan correlacionar estos niveles con las te-
rrazas fluviales.

En otro trabajo, PEREZ GONZALEZ, A., y VIRGI-
LI, C. (1975) hacen un estudio més detallado de
los afloramientos de Priego, insistiendo en el sig-
nificado paleoclimatico de los depésitos, su gé-
nesis lacustre, correlacionandolas con los nive-
les de terrazas entonces conocidos y establecien-
do la siguiente secuencia de acontecimientos:

a) Depésito del Travertino Superior (proceso
de crioturbacién, solifluxion y gelivacion de
las gravas basales). Wiirm antiguo (o Riss?).

b) Proceso de karstificacion y rubefaccion. De-
formacion del travertino superior. Flora de
regiones con clima templado célido.

c¢) Desarrollo de coluviones de origen local.

d) Formacién del travertino inferior. Clima frio
y seco. Wiirm reciente.

e) Depésito de la terraza baja. Holoceno.

Para obtener estas conclusiones se apoyan tanto
en su andlisis como en las determinaciones pa-
leobotanicas de FERNANDEZ MARRON, M. T.
(1975) y de MELENDEZ AMOR, J. (1970}, esta
dltima incluye una datacién mediante radiocar-
bono de los travertinos de Esteras de Medinaceli,
de 10.000 afios B. P. (edad sin corregir mediante
C-13), correlacionable con el nivel inferior de
PEREZ GONZALEZ y VIRGIL! (op. cit.).

ORDONEZ, S., y GONZALEZ, J. A. (1979) estu-
dian los travertinos existentes en la margen de-
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recha del rio Tajufia, situados entre Brihuega y
Masegoso (fig. 1), su estudio se centra en la
génesis de los travertinos de cascada y su com-
posicion mineral6gica, descartando cualquier sig-
nificado paleoclimatico de los mismos y rela-
cionédndolos exclusivamente con la evolucion del
nivel fredtico de los acuiferos. Posteriormente,
ORDONEZ, S.; GONZALEZ, J. A., y GARCIA DEL
CURA, M. A. (1981) continuan su estudio aguas
arriba, entre Masegoso y Abanades (fig. 1), esta
vez estudiando génesis y petrologia de los tra-
vertinos fluviales, vinculados a su lecho de inun-
dacién. En este trabajo diferencian diversas fa-
cies por el tipo de moldes de plantas o sus
partes, que integran el travertino, igualmente,
aportan datos de §®0 y 8"C de los travertinos.
Es de destacar que estos autores, aparte del ni-
vel de travertino mas bajo, fluviales, en los ocho
afloramientos de travertinos de cascada situados
en las vertientes, encuentran entre uno y cuatro
niveles diferentes de dificil correlacion, situados
entre +12 metros en Civica a +110 metros en
Villaviciosa de Tajufia.

Los mismos autores, ORDONEZ, S.; GONZALEZ
MARTIN, J. A., y GARCIA DEL CURA, M. A.
(1987), estudian los edificios travertinicos del rio
Cifuentes, entre Cifuentes y Trillo, y el Ruguilla,
entre Ruguilla y Santa Maria de Ovila. En esta
zona reconocen tres episodios de crecimiento.
El mas antiguo en la cuenca del rio Ruguilla, con
predominio de travertinos de origen fluvial y si-
tuado a +130 metros sobre el rio Tajo. El epi-
sodio travertinico intermedio lo localizan a lo
largo del rio Gifuentes, entre Cifuentes y Trillo,
donde predominan los travertinos de cascada.
Y, por dltimo, un episodio de crecimiento tra-
vertinico que se dispone a lo largo de los rios
Cifuentes y Tajo, de origen fluvial predominante-
mente. Estos tres episodios lo relacionan con
cambios climaticos, asignandolos a periodos de
«mayor humedad».

LAS FORMACIONES TRAVERTINICAS
DE PUENTE SAN PEDRO

Situados en el area cercana al eje de la rama
castellana de la Cadena Ibérica, los afloramientos
travertinicos aparecen conectados con las series
carbonatadas mesozoicas, bien representadas en
este drea.

FORMACION TRAVERTINICA DE PUENTE SAN PEDRO... 2.9251

Aunque la serie estratigrafica en esta zona abar-
ca materiales comprendidos entre el Paleozoico
y el Cenozoico, es en los valles profundamente
encajados en materiales carbonatados mesozoi-
cos donde se instalan edificios tobaceos asocia-
dos a surgencias karsticas y fondos de valle.
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A—

b . - g 2
- % a
o T Z .
= - o .
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.-<%\ CONO DE DEYECCION

55s>= REGUERAS Y ACARCAVAMIENTO$
CARRETERA

=" CRESTAS

Figura 2—Esquema geomorfoldgico de Puente San Pedro.

Los materiales jurasicos en esta zona correspon-
den al Lias y al Dogger, tratdndose de depdésitos
margosds y calcareos. El Cretacico esta repre-
sentado en su base por materiales detriticos per-
tenecientes al Albense (arenas en «facies Utri-
lla») que descansan discordantemente sobre el
Jurasico. Sobre ellas se dispone una serie calco-
dolomitica muy potente.
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Los depésitos cuaternarios en esta zona se des-
criben, ademas de aluviones y coluviones, como
terrazas, ya sean fluviales o travertinicas.

En la confluencia del rio Tajo con el rio Gallo
(fig. 1), al SO de Molina de Arag6n, y siguiendo
el curso del rio Tajo aguas arriba a lo largo del
valle, encajado unos 300 metros, aparecen una
serie de masas travertinicas de extension y po-
tencia variables, «colgadas», en las margenes
del valle a diferentes alturas sobre el nivel actual
del rio.

En la margen izquierda del rio la disposicién de
los travertinos se adapta a un sistema de «terra-
zas» escalonadas, mientras que en la margen
derecha la presencia de travertinos es menor vy,
ademas, no se dan estos escalonamientos, pues
unicamente aparecen en pequeiias manchas o re-
tazos cercanos al nivel actual del rio.

Siguiendo la carretera de Torrecilla del Pinar a
Zaorejas, pasado Puente San Pedro en direccién
a esta dltima localidad. la carretera corta un
gran edificio travertinico sobre el que se labran
diversas superficies, no siendo visible la base
excepto junto al rio.

Litolégicamente aparecen en un orden aparente-
mente confuso junto a travertinos de cascada,
las mas abundantes en los niveles altos con cla-
tas laminas de 8 a 10 cm. de espesor, relacio-
nados con surgencias karsticas, travertinos flu-
viales con diversas facies de tubos verticales,
cruzados, detriticos con aspecto coluvionar e in-
cluso verdaderas lutitas.

Morfologicamente, los travertinos aparecen es-
calonados mostrando en su techo superficies
con gradientes muy bajos, pero no coincidentes
en todos ellos. Por similitud con las terrazas flu-
viales consideramos la superficie mas alta o
nivel 1 (figs. 2 y 3), como el mas antiguo, situa-
do a +130 metros sobre el cauce actual, el ni-
vel 2 muestra dos superficies con un escalon
o salto de unos 4 6 5 metros, se sitia a +90
metros sobre el nivel del rio, mieniras que el
nivel 3 esta a +50 metros. El substrato no aflora
entre estos edificios travertinicos. En su masa
se encuentran intensamente karstificados con
profusién de desarrollo de conductos y espeleo-
temas; sin embargo, son raras las formas exo-
carsticas. Ello es debido a la gran porosidad de
su superficie.
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Figura 3.—Situacién de las muestras estudiadas.

El nivel +4 sélo aparece en retazos disconti-
nuos de mucho menor entidad que los anterio-
res de +3 a +10 metros, y en él predominan cla-
ramente los travertinos fluviales y no se observa
karstificacion.

Tal como se muestra en las figuras 3 y 4 se rea-
liz6 un muestreo continuo teniendo en cuenta
la morfologia y la cota, tanto de los materiales
travertinicos como de los espeleotemas.

EDAD DE LAS FORMACIONES TRAVERTINICAS
DE PUENTE SAN PEDRO

Las muestras de travertinos de Puente San Pe-
dro se han datado mediante el método de dese-

86

quilibrio en la serie de desintegracion del uranio,
también conocido como método **Th/*U.

El método se basa en que la desintegracion es-
pontanea de U-238 y U-234 producen Th-230. En
un sistema que contenga uranio y que no sea
perturbado como el de las calizas cretacicas ma-
rinas, durante un periodo largo de tiempo, mas
de 500.000 afios, se establece un equilibrio di-
namico, de manera que los is6topos hijos se
desintegran en la misma relacién que los iséto-
pos padres, en nuestro caso la relacién de acti-
vidades Th-230/U-234 se mantiene constante con
el tiempo. Si el medio es perturbado, la propor-
cion relativa cambia, LALOV, C. (1985), HENTZCH
et al. (1987). Durante la disolucién de las cali-
zas, los is6topos de uranio y thorio incluidos, se
separan debido a su diferente comportamiento
geoquimico. El uranio es relativamente soluble
en forma de complejo en el agua, mientras que
el Th es réapidamente adsorbido por los minera-
les de la arcilla y la materia organica, por lo que
la solucién queda libre de thorio. En el travertino,
precipitado a partir de esta solucién, se produce
por desintegracion radiactiva nuevamente Th-230
en desequilibrio, hasta que éste sea alcanzado
de nuevo después de aproximadamente 500.000
anos. Con la precipitacion del travertino es como
si se pusiese a cero el reloj geocronolégico, que
en nuestro caso tiene «cuerda» para 350.000
anos.

El método de anilisis radioquimico, asi como su
proceso e interpretacién, se puede ver con mas
detalle en MARTINEZ GOYTRE, J., et al. (1988).
El limite inferior de datacién por el método de
desequilibrio de uranio es de 10.000 afios, por
lo que para las muestras presumiblemente mas
jovenes, del nivel 4 y 3, las datamos también con
radiocarbono corrigiéndose la edad mediante car-
bono-13. El limite maximo de datacién por éste
método es de 35.000 afios, haciéndose notar que
en el margen de solape cronolégico de ambos
métodos no se suele obtener coincidencia, bien
por exceso o por defecto.

Las muestras se tomaron con especial cuidado,
para evitar pérdida de uranio o contaminacién
por thorio, por redisolucién y reprecipitacién
de carbonatos. Se tomaron sélo las partes mas
puras y densas, eliminandose mecanicamente las
partes meteorizadas.

Los resultados obtenidos se exponen en la ta-
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TABLA |

Datos radioquimicos y edad de las muestras de Puente San Pedro

Edad (Ka)
Nimero Observa- 28 /B8 + ¢ BTh/U +0 230Th /232Th Edad Detr.
muestra ciones (Ka)*+o correc.+o
+74 418
42-2 NT1 1.11+£0.02 0.9410.05 1.93 257 43 194 3 7
+24
42-3 NT1 1.40+0.13 0.73+0.06 14.51 128 —19
’ + 2 % B
425 NT2 123+0.02 0.48+0.01 2.78 0 _, 50 __ 4
+19 +10
42-7 NT2 1.12+0.06 0.71+0.04 1.80 130 __45 78 _ g
428 NT3 1.542-0.04 0.07+0.002 8.64 <10
42-10 NT3 1.43+0.04 0.09+0.01 9.88 <10
42-11 NT3 1.45+0.03 0.07+0.005 7.86 <10
42-12 NT3 1.42+0.04 0.09+0.01 4.24 <10
42-13 NT3 1.43==0.06 0.10+0.01 5.64 <10
+ 6
43-2 NT2 1.32+0.05 0.54+0.03 23.91 80 __ 6
+-22 -+20
433 NT2 1.44::0.32 0.57£0.10 9.92 88 oy 82 __47
+16
435 NT2 1.87:£0.21 0.64+0.06 27.31 9 44
+15 + 8
43-6 NT1 1.22+0.06 (.66 +0.05 9.45 110 —13 103 __ 4
+17 + 7
43-8 NT1 1.192+0.03 0.77+0.03 8.69 151 _14 141 5 (?7)

bla 1, donde, junto a la denominacion de la
muestra, se incluye una indicacién de su pro-
cedencia, la medida de la relacién de actividades
de U-234/U-238 y de Th-230/Th-234 sirve como
indicador de la existencia de thorio detritico,
si ésta es menor de 10 debe realizarse la correc-
cién de detriticos, tal como aparece en la Oitima
columna de la tabla I, a no ser que la edad sin
corregir sea menor de 10.000 afios, caso de las
muestras 42-8 a 42-13.

La muestra 42-2 del nivel 1, que es la de edad
mas antigua, era relativamente porosa, lo que
la hace sospechosa de que exista pérdida de
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uranio, por lo que de ser asi la edad obtenida
seria superior a la real.

La tabla Il muestra los resultados de las datacio-
nes mediante radiocarbono, siendo de destacar
fo relativamente reciente que son las muestras
42-12, 42-13 y 42-17.

De estos datos se distinguen tres poblaciones
diferentes:

a) Muestras con edades inferiores a los 10.000
anos, todas ellas pertenecientes al nivel 3

y 4.
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TABLA |

Datos de edad de radiocarbono de travertinos y espeleotemas de Puente San Pedro

Namero . Actividad Edad 13C 180
muestra Observaciones p.c.m. B.P. P.DB. P.D.B.
43 - 9 Techo Nivel 3

(Dep. Lacustre) 39+0,6 23.100+1.000 —7.47 —6,92
42 - 10 Espeleotema N-3 57,0+0,7 4514+ 100 —6,80 —6,20
42 - 12 Travertino N-4 93,1+09 570+ 80 —5,25 —6,03
42 - 13 Travertino N-4 87,7+1,0 1.050+ 90 —6,96 —6,43
42 - 17 Travertino N-4 799+07 1800+ 65 —5,22 —5,67
42 - 8 Espeleotema N-3 16+04 33.200+2.000 —9,53 —6.,69

b) Muestras con edades comprendidas entre
80.000 y 100.000 anos, pertenecientes a los
niveles 1y 2.

¢] Muestras individualizadas mas antiguas 43-2
y 43-8 del nivel 1.

Esto pone en evidencia el que, aunque morfolo-
gicamente hayamos diferenciado cuatro niveles,
estos se corresponden sélo con dos periodos
de crecimiento. El primero de edad entre 80 vy
100 Ka, se corresponde con los niveles 1 y 2,
que de hecho constituyen un depésito continuo,
aunque presente tres superficies diferentes (fi-
guras 2y 3).

980, I
§701 CAMINO FORESTAL
9604

42-5; 42-7

El segundo, menor, de 10 Ka, se corresponde eon
los niveles 3 y 4 separados en algunos lugares
por un breve episodio erosivo, que deja al des-
cubierto el substrato (fig. 4 a y b).

Las muestras del grupo c¢) dejan abierta la hipo-
tesis de un tercer episodio de crecimiento del
travertino, cuyo edificio ha sido parcialmente des-
mantelado por la erosién.

La muestra 41-5, correspondiente a un espeleo-
tema en una caverna del nivel 2, nos senalan
una fase de karstificacion hace unos 50 Ka, al
igual que sobre el nivel 3 se sefala una fase
de karstificacion hace 4,5 Ka (muestra 42-10,
tabla ).
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Figura 4a.—Perfiles de los edificios travertinicos con la situacién de las muestras.
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Figura 4b.—Perfiles de los edificios travertinicos con la situacién de las muestras.

La muestra 43-9, correspondiente a depdsitos la-
custre de materia organica, bajo el nivel 3, nos
senala la existencia dé condiciones claramente
lacustres antes del crecimiento de este edificio,

hace 23 Ka.

Por ultimo queda senalar la discrepancia de
edad obtenida por el método de desequilibrio de
uranio y de radiocarbono para la muestra 42-8,
apareciendo tres veces mas antigua la edad ob-
tenida por radiocarbono.

AMBIENTE DE FORMACION Y EVOLUCION

En la figura 5 se han representado los principa-
les eveptos identificados en:-Puente San Pedro,
en relacion con la escala cronoestratigrafica y es-
tratigrafia isotépica, segin SHAKLETON et al.
(1973) y los estadios de avance y retroceso de
los glaciares alpinos. De dicho grafico se desta-
ca que los dos periodos de crecimiento bien
identificados coinciden con periodos de retro-
ceso de los glaciares y estadios isotépicos pares
definidos por EMILIANI, coincidiendo con la ge-
neralizacion ya establecida por HENNING, G. J.
et al. (1983), y con los resultados que obtuvimos
en las lagunas de Ruidera, MARTINEZ GOITRE,
J., et al. (1988). El tercer episodio de crecimien-
to, y mas antiguo es incierto y coincidiria con
el final de un avance glaciar. También es de
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Figura 5—Ambiente de formacién de los travertinos de
Puente San Pedro.
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destacar la existencia de periodos de karstifica-
cion y crecimiento de espeleotemas, coincidien-
do con episodios de interestadio y alternando
con los de crecimiento de travertinos.

La estratigrafia isotdpica nos permite caracterizar
algo mas el ambiente, los valores §*0 menores
corresponde con periodos mas frios. Para el area
mediterranea la mayoria de los autores aceptan
como principal factor climéatico los cambios de
humedad con pequeiias inflexiones de tempera-
tura. Desde el punto de vista isotépico, cada
estadio lo podemos subdividir en dos periodos,
uno seco y otro hiimedo, teniendo en cuenta el
control que ejerce la humedad sobre el 8“0,
produciéndose estas variaciones en e! mismo
sentido que la temperatura. '

Llama la atencion la alternancia de periodos de
crecimiento de travertinos y espeleotemas, am-
bos en estadios isotdpicos impares, o sea en
periodos interestadiales o de retroceso glaciar,
pero en periodos de contenido isotépico diferen-
te, de acuerdo con MARTINEZ TUDELA, A., et al.
El crecimiento de travertinos coincide con los
periodos interglaciares himedos y mas frescos,
si bien esto no se cumple para el estadio isot6-
pico 3, pero hay un elemento diferenciador de
éste en relacién con los estadios 1y 5, y es que
en el estadio 3 no hubo un calentamiento tan
fuerte que produjera importantes retrocesos gla-
ciares y por tanto liberacidon de grandes volu-
menes de agua (fig. 5). En general, con estos de-
positos se cumple la ley general de acrecién y
erosion de sedimentos fluviales con las pulsa-

ciones climaticas. Y éstas con la evolucion mor-
folégica de los valles. Periodos de excavacién
del fondo del valle que provocan el descenso del
nivel de base karstico y el vaciado de los acui-
feros y la descarga por sugerencias antiguas
situadas a cotas diferentes y més altas, lo que
daria lugar a la construccién de edificios tra-
vertinicos de cascadas asociadas, a diferentes
alturas y con la misma edad, como ocurre en
Puente San Pedro y mucho maés evidentemente
en el valle del rio Tajufia, entre Brihuega y Mase-
goso. Mientras, que las facies de travertinos
fluviales estan ligados al nivel fluvial y los epi-
sodios lacustres.

Los episodios climaticos generales pueden que-
dar parcialmente enmascarados por las condicio-
nes locales del valle, hecho que queda mucho
mejor puesto en evidencia por la flora y la fauna
contenida en los travertinos, como ponen de ma-
nifiesto MENENDEZ AMOR, J. (1970), FERNAN-
DEZ MARRON, M. T. (1975) y MARTINEZ-TUDE-
LA, A, et al. (1986).

Los datos isotépicos disponibles de los traver-
tinos de Puente San Pedro (tabla II) y los rios
Tajuna y Dulce (tabla i), no son concordantes
en cuanto a C-13, lo que nos indica condiciones
floristicas diferentes, pero en cuanto al O-18
son mucho més concordantes. Los contenidos iso-
topicos de los travertinos de cascada del rio
Tajuia y de Puente San Pedro, son comparables
isotdpicamente. Los valores mas negativos obte-
nidos en los travertinos fluviales del Tajufa y
rio Dulce, quizé sea debido al efecto cinético en

TABLA 1l
Datos de is6topos estables en materiales de tres facies diferentes, segiin ORDONEZ, §., et al.
(1981)
Ndmero a13C 8180
muestra P.D.B. P.D.B.
1 Tallos verticales —91 —74
2 Tallos cruzados —85 —7.1 Travertinos fluviales Tajufa
3 Facies con hojas —8.9 —73
4 Tobas de cascata de Tajuiia —8.4 —6.,9
5 Tobas de cascata de Tajufia —8.8 —75 Travertinos cascadas Tajufa
6 Tobas de cascata de Tajufia —6.4 —6,9
7 Tobas terciarias —8,0 —6.4 Terciario Madrid
8 Carbonatos actuales del Rio Dulce e .
. 74 7,6
Estromablites Rio Dulce
9 Oncolitos —8.3 —8,1
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el fraccionamiento, al evaporarse las aguas su-
perficiales en condiciones de no equilibrio. La
interpretacion de estos datos de O-18 y C-13 es
compleja, por lo que se aborda con mayor ex-
tension en otro trabajo, LOPEZ VERA, F. (1988).

CONCLUSIONES

— En Puente San Pedro se han identificado dos
episodios generalizados de crecimiento de
travertinos, uno de menos de 10.000 afios, y
otro entre 80 a 110 Ka, coincidentes con los
dados a escala hemisférica para el sur de
Europa de HENNING, G. J. et al. (1983), y
que son correlacionables con los depésitos
del rio Trabaque, en los alrededores de Prie-
go, y del Tajuiia, entre Brihuega y Abanades.
Asi como con los de la misma edad de las
lagunas de Ruidera, Beceite (Teruel) o los
identificados por CRUZ SAN JULIAN (1981)
en.los afloramientos de Serrato y Rio de la
Venta. En Puente San Pedro no existe coinci-
dencia entre el nivel morfolégico y la edad
del edificio, al igual que pensamos ocurre
en el valle del rio Tajufia para los travertinos
de las vertientes. Pero si existe esta relacion
en el nivel més bajo, constituido fundamental-
mente por travertinos fluviales.

— En Puente San Pedro no se ha identificado
con seguridad un tercer episodio méas antiguo,
por encima de los 130 m., al igual que tam-
poco lo pudimos identificar con seguridad en
las lagunas de Ruidera, pero si identificado
por MARTINEZ-TUDELA, A. et al., en la cuen-
ca del rio Matarrafia (Beceite - Teruel) y al
cual podrian pertenecer los travertinos del
rio Ruguilla, descritos por ORDONEZ et al.
(1987).

— Parece existir una alternancia entre fases de
construccion de edificios travertinicos y de
karstificacion y crecimiento de espeleotemas,
alternantes en el tiempo y no coincidentes,
aunque ambos en estadios interglaciares, pe-
ro en condiciones del espectro de la estrati-
grafia isotépica de 8“0 diferentes.

— Las condiciones locales de cada valle intro-
ducen factores climéaticos de control orogra-
fico propios, lo que puede enmascarar las
condiciones climaticas generales. Esto hace
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que el registro de construccion de travertinos
no sea completo ni continuo en todas las
localidades. Asi, por ejemplo, en Puente San
Pedro no se ha identificado ningun creci-
miento de travertinos correspondiente al es-
tadio isot6pico 3 (30.000 a 60.000 aiios), como
cabria esperar.

NOTA.—Este trabajo forma parte del Proyecto de Investi-
gacion ndm. PR83-3494-C05-01, «Paleociimatologia
de la Meseta Surs, subvencionado por la CAICYT.
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ROCAS INDUSTRIALES Y ORNAMENTALES

Aptitud de perlitas rioliticas y pdmez fonoliticas
como soporte de especies quimicas.

Por H. A. DESTEFANIS (1), V. ARANA (2) y J. G. VIRAMONTE (3)

RESUMEN

Las perlitas rioliticas de La Puna (prov. de Salta, Republica Argentina) y las pémez fonoliticas de Tenerife (Islas Ca-
narias, Espafia) tienen propiedades fisico-quimicas que permiten su aplicacion como soporte para especies quimicas.
Estos materiales aparecen ventajosos con respecto a otros soportes clasicos de catalizadores utilizados en la in-
dustria petroquimica. Esta ventaja es mayor en las pémez, porque las propiedades fisico-quimicas (porosidad adecua-
da, alta resistencia mecénica, superficie especifica y grupos ilanoles-OH), necesarias para su aplicacién, son caracte-
risticas naturales del material, a diferencia de las perlitas que necesitan para adquirir estas propiedades tratamientos
térmicos e hidrotérmicos.

Palabras clave: Perlita, Piedra pémez, Propiedad fisico-quimica, Utilizacién sustancia, Salta (Argentina), Isla de Tene-
rife.

ABSTRACT

Both, the rhyolitic perlites from La Puna (Salta Province, Republic of Argentina) and the phonolitic pumice from Tene-
rife (Canary Islands-Spain), have physico-chemical properties that enable them to be used as support for chemical pro-
ducts. These materials seem to have an adventage over other classical catalyst support used in the petrochemical
industry. This advantage is higher as far as the pumice is concerned because the physico-chemical properties (ade-
quate porosity, high mechanical resistance, specific surface and hydroxyl groups-OH), necessary for its use are na-
tural characteristics of the material. On the contrary, perlites need thermical and hydrothermal processing to aquire
such properties.

Key words: Perlite, Pumice, Physicochemical properties, Utilization, Salta (Argentina), Tenerife.

INTRODUCCION

Es bien conocido que los catalizadores comer-

su utilizacion como soporte de especies qui-
micas.

ciales utilizados por la industria petroguimica,
en cierto tipo de reacciones (MCMAHON, 1963)
presentan serios problemas de rentabilidad y
eficacia debido a la naturaleza de! soporte.
Estos problemas se originan por la baja calidad
de parametros tales como resistencia mecani-
ca, superficie especifica y el tamaiio de poros,
asi como también la elevada compacidad que
adquieren con la humedad. Entre los posibles
sustitutos de estos soportes se encuentran de-
terminados vidrios volcénicos (perlitas rioliti-
cas y pomez fonoliticas), cuyos parametros fi-
sico-quimicos los hacen en principio aptos para

(1) INIQUI-UNSa-CONICET. Buenos Aires, 177. 4400 SALTA
(Argentina).

(2) Dpto. de Geologia. Museo Nacional de Ciencias Na-
turales. CSIC. José Gutiérrez Abascal, 2. MADRID.

(3) Fac. Ciencias Naturales-UNSa-CONICET. Buenos Ai-
res, 177. 4400 SALTA (Argentina).

Las perlitas estudiadas constituyen coladas y
domos, asociados principalmente al complejo
volcanico Quevar, localizado en las cercanias
de San Antonio de Los Cobres, en La Puna (Ar-
gentina). Constituyen un clasico distrito de per-
litas del NO argentino denominado «Distrito
Quirén», que produce la denominada «Perlita
Verde».

Por su parte, las pémez estudiadas proceden de
potentes mantos piroclasticos de proyeccion
aérea, asociados a otros depdsitos piroclasticos
de flujo e ignimbriticos. Estos materiales cu-
bren gran parte del sur de Tenerife en el Archi-
piélago Canario. La emisién de estas pémez esta
relacionada con las violentas explosiones que
hace unos 0.2 m.a. culminaron la formacién de la
Caldera de Las Cafadas en las cumbres centrales
de la isla (ARANA, 1971).
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PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
DE PERLITAS Y POMEZ

En el cuadro 1 se presentan los andlisis quimicos
de los tipos litoldgicos representativos. Como
puede observarse (fig. 1), las muestras analiza-
das corresponden a dos términos evolucionados
de series volcanicas distintas, una de ellas sa-
turada en SiO: (riolitas) y otra subsaturada en
SiO, (fonolitas). El cardcter peralcalino y per-
aluminico de estos magmas en uno y otro caso
debe tenerse en cuenta por su posible inciden-

Fonolita

Traquita alcaling
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Figura 1.—Clasificacion geogquimica de los materiales es-
tudiados en el diagrama TAS de é&lcalis/silice (ZANETTINI,
1984). Pomez fonolitica de Tenerife (4). Perlita verde de
La Puna, Argentina (A).

cia en determinados parametros fisicos, asi como
en su volumen (ARANA et al., 1985). Las pomez
corresponden a los términos mas evolucionados
de la diferenciacion magmatica en una serie ba-
saltica alcalina (ARANA y BRANDLE, 1969),
mientras que las riolitas en cambio aparecen
como los términos finales de la evolucién de
magmas de la serie calcoalcalina rica en K (VI-
RAMONTE et al., 1984).

Petrograficamente, ambas rocas son vitreas, si
bien engloban algunos minerales, casi siempre
idiomorfos, aunque de pequefio tamafo. Las p6-
mez incluyen cristales de plagioclasa, anortocla-
sa, anfibol, clinopiroxeno, biotita y opacos. Asi-
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CUADRO 1

Analisis quimico de los vidrios volcanicos.
a) Pomez de Tenerife.
b) Perlita verde de La Puna (Argentina).

a b

SiOp ... ei s e ... BB.T3 74.14
ALO; ... ... ... .. .. 1812 13.49
TiOg oo con s e 0.39 0.20
FexOs .. oo oo oo ... 185 0.66
FeO :i wv wiw swn s 1.22 —
MNO .o .o se mer s 0.23 0.10
MgO ... ... ... ... ... 0.39 0.13
Cal cow wr o= s s 0.61 0.59
NaO ... oo e oo 714 414
K,O ... ... 6.50 4.24
POs ... oo oo o .. 005 0.04
HO ... ... ... ... .. 6.73 2.1

TOTAL ... ... ... 99.76 99.84

Anal. M. Vallejo. Dpto. de Geologia. MNCN.

mismo, como accesorios estan presentes esfena
romboidal y apatito acicular. Las riolitas tienen
como principal caracteristica mineralégica la
cristalizacion de escasos cristales de biotita,
cuarzo y plagioclasa.

La estructura de estos materiales se estudid me-
diante espectroscopia de infrarrojo (I.R.}, reali-
zéandose los espectros con la muestra diluida al
3-por 100 en peso en BrK y empastillado a una
presién de 4,5 Tm.

En la figura 2 se muestra un espectro |.R. de los
materiales. Del mismo se puede inferir que se
trata de silicatos amorfos con un elevado grado
de hidratacidn.

<

Se observa en el espectro una banda entre los
3.700 a 3.600 cm™, correspondiente a grupos OH
ligados al Si y OH por puente hidrégeno. A
1.640 cm™ aparece la banda correspondiente al
agua de hidratacion. Muestran también las ab-
sorciones correspondientes a los vidrios siliceos
fundidos, cuya estructura consiste basicamente
en una red desordenada de tetraedros no distor-
sionados de SiO4, a 800 cm™, estrechamiento Si-
O-Si intertetraedros y a 460 cm™ las deformacio-
nes Si-O-Si. Las caracteristicas morfoldgicas de
los materiales fueron determinadas usando como
técnica porosimetria de intrusién de Hg.

APTITUD DE PERLITAS RIOLITICAS Y POMEZ FONOLITICAS...

e s s

cm
Figura 2. —Espectro de I.R.
a) Pémez.
b) Perlita deshidratada.
¢} PO4H; soportado sobre la pémez.
En la curva (b) se aprecia el ensanchamiento de la banda
correspondiente a los grupos OH por superposicion de
los OH del fosférico y las absorciones debidas a la for-
maciéon de enlaces Si- O - P, P=0,P-0 - P,

RESULTADOS Y DISCUSION

Las pémez poseen una estructura alveolar, por
lo que no necesitan tratamiento térmico para ob-
tener una estructura porosa y los materiales con
morfologia adecuada se obtienen por fractura y
seleccion-de tamaifio de particula.

A fin de determinar la aptitud morfoldgica de las
pémez, se estudié la variacion de estas propie-
dades en funcion del didmetro medio de particu-
la. En las figuras 3 a 7 se dan los resultados ob-
tenidos, apreciandose una correlacién entre pro-
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CUADRO 2

Expresiones matematicas y valores de los para-
metros para cada propiedad. P6mez de Canarias

Superficie especitfica
Sg=Sg°+m Dp

Radio medio de poro
r=ro / (Dp)®

Volumen especifico
Vg=Vg° / (Dp)"

Densidad aparente
a=a°. (_Dp]B

Sg (m?/g); Sg°= 4.57
5p (mm); m= 2.55
r (m); In ro=—1.235
Dp (mm); n=—0556

Vg (cm®/g); In Vge= 0.0976

Dp (mm); o=—0.264
pa (g/cm®);  In pa°=—~0.458
Dp (mm); 8=0.2

ETp’mw'

Figura 3—Volumen especifico/didmetro medio de particu-
la. En pémez fonoliticas de Tenerife.

Figura 4—Densidad aparente/didmetro medio de particu-
la. En pémez fonoliticas de Tenerife.
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Figura 5-—Superficie especifica/diametro medio de par-
ticula. En pémez fonoliticas de Tenerife.

Figura 6.—Radio medio de poro/diametro medio de par-
ticula. En pémez fonoliticas de Tenerife.

piedades y diametro medio de particula que pue-
de expresarse mediante expresiones fenomenolé-
gicas. El cuadro 2 muestra las expresiones mate-
maticas de las correlaciones y los valores de
los parametros para cada propiedad. En la fi-
gura 7 se da una curva caracteristica de dis-
tribucién de poros para una fraccién determi-
nada (10/14). Para las demas fracciones las cur-
vas son similares, modificandose Unicamente el
radio medio, como se observa en la figura 6.

En el caso de las perlitas, la morfologia del
material depende de la variedad de rocas y de
las condiciones en que se conduce el proceso
térmico de expansiéon (DESTEFANIS et al., 1985).
En las figuras 8 y 9 se muestran las caracteris-
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ticas morfolégicas que se obtienen a partir de la
variedad verde de perlita mediante calentamien-
to en mufia a distintas temperaturas durante un
tiempo de tratamiento de 15 minutos. La expan-
sion de la perlita implica la pérdida de los gru-
pos OH de los ilanoles, que son los que permi-
ten la fijacion de las especies activas. En con-
secuencia, para poder ser utilizadas como sopor-
te deben ser rehidroxiladas. En la figura 2b se
muestra el espectro I.R. del material tratado hi-
drotérmicamente, que es practicamente igual al
del material crudo.

Sobre ambos vidrios volcanicos se efectué la
impregnacion con soluciones de acido ortofos-
forico y el tratamiento térmico para formar los
enlaces de los grupos OH del fosférico y los
ilanoles del soporte. Los productos obtenidos
tienen caracteristicas quimicas similares en
cuanto a acidez libre, acidez total y especies
formadas en la superficie, como se observa en
los espectros de I.R. en la figura 2c.

CONCLUSIONES

En vista de los parametros fisico-quimicos de las
poémez canarias y las perlitas argentinas, parece
oportuno resaltar su gran similitud siendo, asi-
mismo, comparables los pardmetros morfolégi-
cos y estructurales (con superior resistencia me-

‘“ canica en las pomez).

El principal rasgo diferencial es que las perlitas,
una vez expandidas, pierden su hidratacion pri-
maria (grupos OH}, con lo que se reduce su ca-
pacidad para interaccionar en superficie con
otras especies quimicas. Esto exige realizar un
proceso de rehidratacion de las perlitas para su
utilizaciéon como soporte de especies quimicas.

Este proceso de rehidratacién no es necesario
con las pdmez canarias, por lo que a su igualdad
con las perlitas en cuanto a parametros fisico-
guimicos (composicién, superficie especifica y
porosidad, principalmente) y su ventaja en cuan-
to a resistencia mecanica, se suma el ahorro
de una fase importante (rehidratacion) en la ca-
dena industrial de su utilizacién como soporte.

Finalmente, los datos expuestos permiten supo-

b/o2
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g . i s 3 - 17 ] vl
Ametro equivalente de pord (mitrones) 175 FS)

{Angulo CT Cont
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=130°)
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[0X-4 o

0,2
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Figura 7.—Porosidad de la pémez fonolitica de Tenerife (fraccion 10/14).

ner que la utilizacion de estos vidrios volcanicos,
especialmente las pémez, como soporte de es-
pecies quimicas —especialmente fosférico (ver
figura 2c)— tendria un alto interés econoémico,
ya que resolveria ventajosamente el problema
mecanico del soporte utilizado comercialmente
(tierra de diatomeas), conservando las aptitudes
cataliticas. :

Figura 8.—Superficie especifica versus temperatura en
perlitas verdes de La Puna (t=15 minutos).

30+

Sg mz/g

20

700

900

1100




2-264 H. A. DESTEFANIS, V. ARARA Y J. G. VIRAMONTE

1100°C
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Figura 9.—Curvas de distribucion de poros para distintas temperaturas de tratamiento en perlitas verdes de La
Puna (t=15 minutos).
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Evolucion quimico-termodinamica de la
zonacion mineralogica en el contacto de un
cuerpo intrusivo basico (Trias de la Dorsal Bética).

. Por J. POBLET y X. SOLANS (%)

RESUMEN

Una evaluacién Quimico-Termodindmica ha sido efectuada sobre las fases producidas en la roca encajante por un
pequeiio cuerpo intrusivo de rocas bdsicas (ofitas) en el Trias de la Dorsal Bética.

El resultado de este estudio nos induce a considerar que la zonacién mineralégica observada es producida por un
proceso de metamorfismo, con una presion de 05 Kb y una temperatura desde el cuerpo intrusivo de 640 a
772.5 K.

Aparece una zona alterada intermedia, con fases diferentes producidas por la presencia de agua.

Palabras clave: Metamorfismo contacto, Asociacion mineral, Termodinamica, Metasomatismo, Arenisca, Ofita, Trias,
Provincia Maélaga.

ABSTRACT

A chemical-thermodynamic evaluation on the produced phases in a lutitic sandstones by a small intrusive body of
basic rocks (ophites) in triassic materials of «Dorsal Bética» has been carried out.

From the obtained result, we assume that the mineralogical zonation is due by a contact metamorphism, with a
pressure about 0.5 Kb and a temperature about 640-772.5 °K from the igneous body.

An alterated intermediate zonation is explained by the presence of water in the process.

Key words: Contact metamorphism, Mineral assemblage, Thermodynamic properties, Metasomatism, Sandstone, Ophi-
te, Triassic, Malaga Province.

Cordilleras Béticas y se encuentra en la deno-
minada «Dorsal Bética» (DURAND-DELGA y FOU-
CAULT, 1967). El estudio de las mineralizaciones
lo efectuaron por microscopia de lamina delgada,
difraccion de rayos X y por anélisis quimico. El
resultado encontrado por RUIZ-CRUZ y BARCELO
(1984) se muestra en la tabla 1.

INTRODUCCION

RUIZ-CRUZ y BARCELO (1984) han estudiado las
mineralizaciones producidas ‘sobre rocas triasi-
cas (fundamentalmente arcillosas) por los episo-
dios igneos basicos («ofitas»), tan frecuentes en
la cordillera Subbética. En un afloramiento loca-
lizado en el Km. 544.5 de la carretera que une
los pueblos de Villanueva de Cauche a Colmenar
(Malaga, Espaiia) encuentran en el contacto en-
tre la roca ignea y las areniscas que se han des-
arrollado una zona de alteracién de potencia va-
riable (inferior a 2 metros). Esta zona corres-
ponde al limite E del sector occidental de las

El proceso, a partir de datos estratigraficos (SE-
RRANO, 1975) se considera que no excede a la
presion de 0.5 Kb, y es asignado por los ante-
riores autores a un metamorfismo de contacto
seguido por un proceso de metasomatismo. La
falta de concrecion del proceso de metamorfismo,
asi como la total ambigliedad del subsiguiente
(*) Dep. Cristalografia, Mineralogia y Depésitos Minera- PrOLES0 de metasqmatlsmo’ Y la observacion de
les. Universidad de Barcelona. Gran Via, 585. 08007-Bar- la zona Il, no explicada, en el precedente traba-
celona. jo, ha suscitado a éste.
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Mineralizaciones en la zona de contacto

TABLA 1

Zona | Zona Il
Roca Ignea ? m l1 i}
Calcita Calcita Calcita
Clorita Clorita
Cuarzo
Albita
Cordierita
Microclina
Talco
Epidota Epidota
Caolinita
Serpentina
Ortosa Magnesita
Anortita
Olivino
Magnetita
Ilita

Roca Inalterada

Zona I 2 m

|
Calcita Calcita
Clorita Clorita
Cuarzo Cuarzo
Albita Albita
Micas Micas
Cordierita
Microclina
Talco
Epidota

ESTUDIO TERMODINAMICO

Las fases que han sido consideradas son lista-
das en la tabla 2, con los valores de la entalpia,
entropia y volumen molar utilizado: estos valores
han sido tomados de HELGESON et al. (1978),
HELGESON (1969) o han sido calculados a partir

de los trabajos de DEER et al. (1962) y DONNAY
y ONDIK (1973).

El potencial quimico standard de reaccion que
se ha considerado es igual a:

O =8H —T 85+P 8V+nuw Fuo-+nco: Feor
[1]

TABLA 2

Fases mineralégicas consideradas con sus valores termodinamicos (1) en Kj - mol™.
() En Kj + mol™K™. (IIl) En Kj - mol"'Kb™*

Fase Férmula H () Sx10% (1) V(I
Cuarzo (Q) Sio, — 910.648 41.338 2.2
Albita (Ab) NaAlSi,0, —3931.621 207.150 10.032
Ar_lortlta (An) CaAl,Si,0, —4216.518 205.434 10.079
Microclina (Mi) KAISi;Og —3971.402 213.928 10.874
Mus.covita? (Mu) KAI;Si30,, (OH), —5972.275 287.859 14.071
Biotita (Bi) KFe;AlSi:0y (OH), —5155.504 398.317 15.432
Flog9p|ta (FI) KMg;AISi;O,4 (OH), —6226.072 318.402 14.966
Cloru_ta_ (ch Mg;sAl,Si30,, (OH), —8841.616 445.596 21.150
Caollnlt_a (Co) Al3Si,0; (OH), —4109.613 203.050 9.952
Serpentina (Cr) Mg,Si,0; (OH); —4364.427 221.334 10.850
Talco (Ta) Mg;SisO, (OH), —5903.289 260.831 13.625
Didpsido (Di) CaMgSi,0; —3203.262 143.093 6.609
Hedenbergita (He) ~ CaFeSi,0; —2838.827 170.289 6.827
Epidota (Ep) CaFeAl,Si;0,, (OH) - 6461.903 314.637 13.920
Cllno_zo!sita (C2) Ca,Al3Si;0 . (OH) —6879.421 295.558 13.620
Cord'lerlta (Cd) Mg,Al,Si;0 5 —9134.505 407.229 23.322
Calcita (Cc) CaCO; —1208.222 92.676 3.693
CO, Cco, — 393.505 213.635

H,0 H,O — 241.818 188.698
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luego la hipétesis de que 5C,=0 ha sido tenida
en cuenta, mientras que la expresion de Fuxo y
Fco» esta listada para las presiones de 2, 4 y
6 Kbar en POWELL (1978), pero para la presion
de 0.5 Kbar las hemos deducido a partir de la
expresion: '

F=r[T—298 —T 1n (T/298)]1+ V(P, T) dP=
=r[T—298 —T 1n (T/298)]+R T 1In f
[2]

siendo r para el H,O igual a —.013 Kj y para el
CO; —.009 Kj {(POWELL, 1978), y f la fugacidad,
que para el caso del agua se han tomado los va-
lores tabulados por HELGESON (1974} y para el
CO; de MEL'NIK (1972) y SKIPPEN (1971). Obte-
nidos los valores de F, hemos efectuado la regre-
sion para diferentes intervalos de temperatura
para determinar los coeficientes a’ y b’, de modo
que:

Fruido=a'+b’' T [3]

Los diferentes valores determinados han sido
listados en la tabla 3.

En una primera aproximacion, y a fin de determi-
nar las posibles transformaciones entre las dis-
tintas fases, hemos considerado las fases séli-
das como puras, luego el coeficiente de activi-
dad ha sido considerado unitario, mientras que
las fases fluidas se ha considerado

RT1n Xi=(208—0.015 T) (1 —Xi)* [4]
(POWELL, 1978). Las reacciones consideradas

son listadas en la tabla 4, obteniéndose el dia-
grama de la figura 1. A fin de clarificar esta
figura, se representa en la figura 2 un fragmen-
to de ella.

TABLA 3

Coeficientes a’ y b’ de la expresion F—a'+b’ T,
para la presion de 0.5 Kb

Intervalo de temperaturas
(grados K) a’ b’

a} Fagpo

273- 373 ... . o e e .. —A2.2641 0.1161
373- 473 ... ... . . ... ... —39.8459 0.1097

473- 573 ... ... ... ... ... ... ... —36.8776 0.1034
573- 673 ... ... .. o o .. —33.0424 0.0967
673- 773 ... ... vov v eee wew ... —25.3892 0.0854
773- 873 ... ... .. o o e . —17.4752 0.0751

873 973 . wov e my ses www s —14.9241 0.0722

9731073 ... ... ... .. . ..o ... —141930 0.0714
10731173 ... ... ... ... .. ... —14.2599 0.0715
b) Feoz

273- 373 ... ... ... .. .o .. ... —10.4016 0.0735

373- 473 ... ... ... ... .. ... .. — 85244 0.0686

473- 573 ... ... .. oo o .. ... — T.0221 0.0654

573- 673 ... ... ... ... .. ... ... — 62134 0.0640

673- 773 ... ... .. oo ..... —22.9244 0.0883
773- 873 ... ... ... .. .. —11.7626 0.0446
873- 973 ... ... ... ... .. ... — 0.3962 0.0577
9731073 ... ... ... ... ... ... ... — 6.9454 0.0646
1.073-1173 ... ... ... ... ... ... ... — 7.6079 0.0652

TABLA 4

Reacciones consideradas para elaborar la figura 1

(1) 29Q +6Cl =8Ta+ 3Cd + 16 H, O
(2) 2Cz + CO, = 3 An + 1 Cc + H,;0

3 7Q+5Mu+3Cl4+8Cc=28an+5F 4+ 8C0O; + 12H.0

(4) 3Co + 4Cc =2Cz + 4C0O; + 5H,0

(5 7Q + 5Mu + 3Cl + 16 Cz = 32 An + 5 Fl 4+ 20 H,0
() 6Q +3Mu+4Cc =3Mi +2Cz+ 4C0; + 2 H,O

(7) 2Q + Mu + Cc = An + Mi + CO, 4 H,0
(8) 20 + Ta 4+ 3Cc = 3 Di + 3CO; + H,0O
(9): 6Q + Fl +3 Cc = Mi + 3 Di 4+ 3 CO; + H;0

(A) 6Q + Bi + 3Cc = Mi + 3 He + 3CO; + H,0

(B) 2Q + Mu + Cz = 4 An + Mi + 2 H,0
(C) 2Q + Mu + Cl = Fl + Cd + 4 H,O

(D) 15Q + 6 Mu + 2Fl = 8 Mi + 3 Cd + 8 H,0
(E) 4Q + Fl = Mi + Ta

101
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ESTUDIO DE LAS SOLUCIONES SOLIDAS

Como las mineralizaciones ubicadas en esta zona
no son compuestos extremos, sino soluciones sé-
lidas de dos fases, de aquellos que se disponian
datos termodindmicos se ha efectuado un estu-
dio termodinadmico del diagrama T-X, en funcién
de la cantidad de metal sustituido. Las solucio-
nes sélidas consideradas son: Diopsido - Heden-
bergita, Flogopita - Annita, Epidota - Clinozoisita,
Flogopito K - Flogopito Na y Albita - Microclina.
Dado el mayor interés para el caso que estudia-
mos de la sustitucion Fe-Mg, el diagrama para la
reaccion (A) es listado en la figura 3.

DISCUSION

La hipétesis de partida para efectuar la discusién
es que las zonas |, Il y lll deberian tener la misma
composicion e igual a la roca inalterada. La pre-
sencia de un cuerpo intrusivo de rocas basicas
ha producido un metamorfismo de contacto, alte-
rando la composiciéon de la roca encajante por
el incremento de la temperatura.

Segun la figura 1, y teniendo en cuenta las mine-
ralizaciones resultantes en el proceso, éste sélo
pueda efectuarse para unos valores de Xco2 muy
bajos, en concreto para valores inferiores a 0.01,
punto en que la reaccién A corta a la E, ya que
si no fuera este caso, el diépsido no puede apa-
recer en la zona lll antes de que estemos en la
zona | (desaparicion de la albita). Ello también
nos indica que la zona | ha estado sometida a una
temperatura superior a 640 °K (por la no apa-
ricion de la albita), mientras que la zona lll ha
estado sometida a una temperatura inferior a
640 °K.

El limite inferior de temperatura a que ha estado
sometida la zona Il es de 570 °K para que pue-
dan observarse todas las mineralizaciones de-
tectadas en esta zona. El limite superior de la
zona | es de 772.5 °K, por no presentarse la
ortoclasa en la zona |.

La aparicién de caolinita y serpentina en la
zona Il debe de efectuarse por reaccién del talco
y de la cordierita en presencia de agua, obsér-
vese que son las tnicas reacciones que precisan
de agua para que se produzcan. La temperatura
de reaccion varia de 624 a 618 °K como Xco, va-
ria de 0.001 a 0.1, temperaturas inferiores a aque-
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llas consideradas en la zona I. Ello nos hace con-
cluir que en la zona Il preexistia agua o proviene
del agua producido en las reacciones, con lo que
la zona Il ha estado sometida a temperaturas in-
feriores a 618 °K o que filtraciones por la poro-
sidad de la arenisca lutitica de un fluido hidro-
termal coeténeo a la presencia del cuerpo in-
trusivo dio lugar a la zona II.

Finalmente, el estudio de las soluciones solidas
nos permite observar que las mineralizaciones en
la zona | son mas ricas en Mg que Fe, proporcion
que desciende a medida que nos alejamos del
cuerpo intrusivo.

Un hipotético posterior proceso de metasomatis-
mo como ha sido propuesto por RUIZ-CRUZ y
BARCELO (1984), implicaria un medio difusor de
iones en las tres zonas, lo cual no concuerda
con la temperatura elevada del proceso, asi como
no es preciso para efectuar las mineralizaciones
observadas, por ello preferimos desechar esta
hipétesis.
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La Industria Minera Espafola durante 1988: Avance.

El Producto Interior Bruto (PIB) espafiol a precios de mer-
cado crecié durante 1988 un 5,0 por 100 en términos rea-
les respecto al afo anterior, alcanzando una cifra no-
minal de 39,6 billones de pesetas (39,6 x10*? pesetas), o
lo que es lo mismo, 340.098 millones de délares (**). El
crecimiento de los distintos sectores productivos fue
bastante equilibrado, repartiéndose de la siguiente mane-
ra: el sector agrario y pesquero se incrementé un 3.7
por 100 respecto al afo anterior, la industria tuvo un
crecimiento real del 42 por 100, la construccién experi-
menté un importante aumento del 10,5 por 100, y el sector
servicios crecié un 4,6 por 100. Parece, pues, que se
confirma la recuperacién econémica espafiola, ya iniciada
en 1986.

La composicion sectorial del PIB a finales de 1988 se
estructuré de la siguiente manera: sector agrario y pes-
quero, 5,3 por 100; industria, 30,2 por 100; construccidn,
9,0 por 100; servicios, 60,1 por 100, y ajuste por impues-
tos a la importacion, 1,6 por 100. De este porcentaje total
hay que descontar el 6,2 por 100 correspondiente al ajuste
por servicios bancarios.

(*) ingeniero de Minas. ENADIMSA.
(") 1 délar de 1988=116,49 Pts. (media anual).
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Por E. RUIZ DE SOMAVIA CABELLO (*}

La tasa de inflacion durante 1988, medida a través del
indice de precios al consumo, fue del 5,8 por 100, lo cual
supuso un importante incremento del 26,1 por 100 respec-
to al 4,6 por 100 registrado en el ano anterior. Dicha tasa
se situé en 2,8 puntos por encima del objetivo marcado
por el Gobierno.

Midiendo la inflacién en medias anuales, resulta que Es-
pafia —con un crecimiento del 4,8 por 100 durante 1988—
logré reducir la tasa de 1987 (52 por 100), mejorando
el diferencial espafiol en un 1 por 100 respecto a los
paises de la OCDE y en un 1.4 por 100 respecto a la CEE.

La balanza comercial espafiola registré en 1988 un déficit
de unos 17.555 millones de délares, lo cual supuso un
incremento del 36,7 por 100 respecto al afo anterior, pese
a la reduccion de 1.520 millones de délares que se pro-
dujo en las adquisiciones petroliferas.

Aun cuando en 1988 se ha vuelto a frenar, por cuarto
afio consecutivo, el proceso de destruccion de empleo,
lo cierto es que el paro sigue siendo uno de los proble-
mas mas acuciantes con que se enfrenta la economia es-
paiola. El nimero de desempleados durante 1986 fue de
2,86 millones de parados, siendo la tasa del paro del
18,5 por 100 de la poblacién activa, frente al 20,5 por 100
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de 1987. A pesar de que dicha tasa de paro es la primera
vez que desciende del 20 por 100 desde hace cuatro
afos, lo cierto es que sigue siendo la mas elevada de
la Comunidad y muy por encima del 11,2 por 100 del con-
junto de la CEE y del 7 por 100 de la OCDE.

ASPECTOS GENERALES DEL SECTOR MINERO ESPANOL

El valor estimado de la produccién minera espaiola du-
rante 1988, si no se incluyen los hidrocarburos y el ura-
nio, ascendié a unos 346.502 millones de pesetas (unos
2.975 millones de délares de 1988), lo cual representd el
0.9 por 100 del PIB. Incluyendo hidrocarburos y uranio, el
valor de la produccion minera durante 1988 se elevé a

395.697 millones de pesetas (3.397 millones de dolares),
lo que significé el 1,0 por 100 del PIB.

El valor de la produccién minera espaiola durante 1988
se increment6 un 3,6 por 100 respecto al afio anterior, si
se incluyen hidrocarburos y uranio, y experimenté un au-
mento de sélo el 1,6 por 100 si se descartan dichos pro-
ductos.

Puede afirmarse, por otra parte, que la crisis que afecta
al sector minero mundial ha tenido una clara repercusion
en la mineria espaiiola, habiéndose producido durante 1986
Y 1987 un determinado ndmero de conflictos que ha afec-
tado de manera especial a la mineria metélica, hecho que,
en cierto modo, se ha suavizado algo durante 1988,

El resumen del valor de la produccién minera durante 1988
Y su comparacién con el afio anterior se recoge en el si-
guiente cuadro:

VALOR DE LA PRODUCCION MINERA ESPANOLA

Productos energéticos ... ... ...

Minerales metélicos ... ... ... .

Minerales no metélicos ... ... ... TS EEE e pes weu s S

Rocas industriales ... ... ...

TOTAL ... ... ... ... ..

1987 1988 p Variacion (%)
226.471.531* 223.597.998* — 13
(185.583.823)**  (174.403.044)"** — 6,0

47.937.330 55.292.483 +15,3
42.036.322 40.354.869 — 40
65.343.154 76.451.490 +17,0
381.788.337* 395.696.840* + 3.6
(340.900.629)** (346.501.886)** + 16

UNIDAD: 10 pts.

FUENTE: Estadistica Minera de Espafia: Ministerio de Industria y Energia.

Incluidos hidrocarburos y uranio.
Sin incluir hidrocarburos y uranio.

[ 23

NOTA:

p: Datos provisionales de la Direccién General de Miﬁas (Ministerio de Industria y Energia)

El valor de los minerales no metélicos y de las rocas industriales se ha estimado.

La’p.oblacién ocupada en el sector minero durante 1987
——ult'lmo dato conocido— y su comparacion con la de 1986
se distribuyo de la siguiente manera:

POBLACION OCUPADA

Productos energéticos ... ... ... .. e
Minerales metélicos ... ...

Minerales no metélicos ... ... .. S

Rocas industriales ... ... .

TOTAL ... .. ... .. ... .. .. .. .

1986 1987 Variacién (%)
55.484 51.094 — 26
7.767 7.256 — 6,6
6.414 6.145 — 4.2
14.416 15.075 + 46
81.081 79.570 — 19
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El nimero de explotaciones del sector minero durante
1987 —dltimo dato conocido— y su comparacion con el
del afio anterior se distribuyé de la siguiente manera:

NUMERO DE EXPLOTACIONES

Productos energéticos ... ... ... ... ... ... oo e L

Minerales metélicos ... ... ... ... ... ... ..

Minerales no metalicos ... ... ... ... ... ... ... ... .. .. .. ..

Rocas industriales ... ... ... ... ... ... ... ..

TOTAL ... ... ... o oo ol

1986 1987 Variacién (%)
260 243 — 65
56 45 —196
256 245 — 43
3.515 2.963 — 157
4087 3.496 —145

El déficit del comercio exterior de materias primas mi-
nerales durante 1988 —sin incluir hidrocarburos— se situé,
segln datos provisionales, en torno a los 82.754 millones

de pesetas (710 millones de délares), lo cual significé un
incremento del 9,8 por 100 respecto al afio anterior {ver
cuadro adjunto).

COMERCIO EXTERIOR DE MINERALES

MILLONES DE PESETAS

IMPORTACIONES EXPORTACIONES SALDO
CONCEPTO _
1987 1988* 1987 1988* 1987 1988
Minerales energéticos ** ... ... ... ... ... ... ... ... 43.372 45.558 4561 1.899 —38.811 —43.659
Minerales metélicos ... ... ... ... ... ... ... ... .. 54.417 63.416 9.344 8.974 —45.073 —54.432
Minerales no metélicos ... ... ... ... ... ... ... .. 35.881 32.692 25.630 21.685 —10.251 —11.007
Rocas industriales ... ... ... ... ... ... ... ... .. 8.540 11.045 27.335 37.389 18.795 26.344
TOTAL MINERIA ... ... ... ... ... ... ... .. 142.210 152.701 66.870 69.947 —75.340 —82.754

FUENTE: Comercio Exterior de Espafia: Direccién General de Aduanas.

(*) Datos provisionales.
(**) Incluye uranio, pero no hidrocarburos.

Nota.—No se incluyen las cenizas y residuos de minerales.

PRODUCTOS ENERGETICOS

La prbducci(’)n espafiola de productos energéticos durante
1988 y su comparacién con la de afios anteriores, figura
en el cuadro adjunto.

La produccién de carbones durante 1988 se elevo a 31,96
millones de toneladas, lo que supuso un descenso del
7,6 por 100 respecto al afo anterior. Los mayores descen-
sos se produjeron en la extraccion de lignito pardo
(17,1 por 100 de disminuci6n), hulla sub-bituminosa (3,7
por 100) y antracita (1,8 por 100). La produccién de hulla
experiment6, sin embargo, un incremento del 3,6 por 100.

El valor de la produccién de carbones durante 1988 se
elevé a unos 174.403 millones de pesetas (1.497 millones
de délares), lo que significé un descenso del 6,0 por 100
respecto al afio anterior.
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La produccién espaiiola de carbén se ha multiplicado
por 3 en la década 1974-1984, gracias al espectacu'ar cre-
cimiento habido en la extraccién de lignito, es decir, hulla
sub-bituminosa y lignito pardo, que, en el periodo citado,
se elevo de 29 millones de toneladas a 24,5 millones de
toneladas, experimentandose posteriormente un descenso
en 1985 (23,57 millones de toneladas), en 1986 (22,42 mi-
llones de toneladas), en 1987 (20,49 millones de toneladas)
y en 1988 (17,64 millones de toneladas). Una gran parte
de la hulla se extrae en la Guenca Central Asturiana y los
mayores desarrollos en el campo de la antracita se han
producido en las regiones de El Bierzo y Villablino, en la
provincia de Leén. La casi totalidad del lignito pardo se
obtiene en Puentes de Garcia Rodriguez y en Meirama,
en la provincia de La Coruiia, y una proporcién importante
de la hulla sub-bituminosa se extrae en la provincia de
Teruel.
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PRODUCTOS ENERGETICOS

Variacién
1988/1987
(%)

1985 1986 1987 1988 p

Unidad

Hulla ... ... ... oo Toneladas

Antracita ... ... ... ... ..o e Toneladas

Hulla sub-bituminosa ... ... ... ... ... ... ... ... Toneladas

Lignito pardo ... ... ... ... ..o Toneladas
TOTAL CARBONES ... ... ... ... ... ...

Crudos de petréleo ... ... ... ... ... ... ... ... Toneladas

Gas natural ... ... ... ... ... 108 m?
Uranio {concentrado) ... ... ... ... ... ... ... ...

Otros productos energéticos ... ... ... ... ... ... Toneladas

Kg. de U304

10.280.905 10.285.924 8.739.565  9.054.952 + 3,6

5.810.392 5.609.873 5.361.395 5.263.209 — 1.8
6.279.524  5.897.535 4.863.039  4.683.111 — 37
17.292.434 16.527.183 15.626.963 12.960.217 —171
39.663.255 38.320.515 34.590.962 31.961.489 — 76
2.088.248 1.805.115 1.639.994  1.468.307 —10,5
272.596 383.807 750.344 948.041 +26,3
274.422 293.277 302.595 301.720 — 03
318.940 262.864 176.257 (e) 116.000 —34,2

FUENTE: «Panorama Minero 1987~ (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, ITGE).
p: Datos provisionales de la Direccién General de Minas (Ministerio de Industria y Energia).

(e) Estimado.

La produccién de crudos de petréleo durante 1988 se
elevé a 1,47 millones de toneladas, lo cual significé un
descenso del 10,5 por 100 respecto al afio anterior. Su
valor fue de unos 31.958 millones de pesetas (274 millones
de délares).

La produccién de gas natural durante 1988 fue de 948 mi-
llones de metros cubicos, lo cual supuso un incremento
del 26,3 por 100 respecto al afio anterior. Su valor fue
de unos 15.705 millones de pesetas (135 millones de dé-
lares).

La produccién de concentrados de uranio durante 1988

alcanzé 301.720 kg. de un mineral con un contenido en U
del 75,6 por 100, lo cual supuso una ligerisima disminu-
cion del 0,3 por 100 respecto al afio anterior. Su valor
ascendié a unos 693 millones de pesetas (6 millones de
délares).

MINERALES METALICOS

La produccion espafiola de minerales metalicos durante
1988 y su comparacion con la de afios anteriores se reco-
ge en el cuadro adjunto.

MINERALES METALICOS

Variacion
Contenido 1985 1986 1987 1988 p 1988/1987
(%)
E;:;;o SR 8| Fe 2.925.848 2.760.856 2.109.250 1.930.790 — 85
CObre... O & 3 S 1.231.302 1.191.975 1.010.528 1.053.885 + 4,3
Ploma L S & ) | Cu 60.960 51.084 16.213 13.830 —14,7
o U & § ) Pb 85.636 82.057 81.629 72.670 —11.0
Estaﬁ(.).. U & 3 | Zn 234,695 233.307 272.556 274.711 +.08
(1) Sn 637 296 77 59 —234
XAVolfrar!’llo B T i | WO, 578 624 101 101 —'
O::rcurlo e e e e v s wws wEe ses ase (D) Hg 45.045 42.657 45,575 37.975 —16,7
P'ata... v we e e ne e wEe gey a3 538w wed L) Au 4.769 4.092 5.505 5.600 + 17
l ae es e e e wwe e mE G pen 8 650 D) Ag 194.096 172.955 214 .467 227.000 + 58
Tantalo e e e e (3) Ta,0, 5.490 3.750 — — —
Otros minerales metédlicos* ... ... ... ... ... (1) — 6.009 5.596 4.767 (e) 5.000 + 49
UNIDADES: {1) Toneladas (2) Frascos (1 frasco=34,47 kg.) (3) Kilogramos.

FUENTE: «Panorama _M_inero 1987« (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, ITGE).
E: Qatos provisionales de la Direccion General de Minas (Ministerio de Industria y Energia).
Minerales brutos o preconcentrados tratados en otras explotaciones mineras.

(e) Estimado.
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Como puede observarse, se ha producido durante 1988
un descenso en tonelaje respecto al afio anterior en la
produccion de las siguientes sustancias: estafio (23,4 por
100 de disminucion), mercurio (16,7 por 100), cobre (14,7
por 100), plomo (11,0 por 100) y mineral de hierro (85
por 100). .

Experimentaron aumentos durante 1988 respecto al afio
anterior los siguientes productos: plata (58 por 100 de
incremento), pirita (4,3 por 100), oro (1,7 por 100) y cinc
(0,8 por 100).

La produccién de wolframio durante 1988 se mantuvo al
mismo nivel que el afio anterior.

El valor de la produccién de minerales metalicos durante
1988 se elevd a unos 55.292 millones de pesetas (475 mi-
llones de délares), lo cual supuso un incremento del 15,3
por 100 respecto al afio anterior.

PRINCIPALES MINERALES

La comparacion del valor de la produccién de minerales
metalicos de 1988 respecto al afo anterior arroja los si-
guientes resultados: se incrementaron el cinc (47,1 por
100 de aumento), el cobre (19,5 por 100), el conjunto de
oro-plata (5,7 por 100) y la pirita (5,7 por 100), y dismi-
nuyeron el mercurio (16,7 por 100}, plomo (5,5 por 100)
y mineral de hierro (3,7 por 100). El estafio y el wolframio
mantuvieron practicamente su valoracion.

MINERALES NO METALICOS

Las principales producciones de minerales no metalicos
durante 1988 y su comparacién con la de afios anteriores
figura en cuadro adjunto.

La produccion de potasas durante 1988 ascendié a 747.000
toneladas de K,O, lo cual supuso un incremento del 08

NO METALICOS

Variacién
Contenido 1985 1986 1987 1988 p 1988/1987
(%)

Potasas o wun was g sm e 5o sme men vew e sew e K;0 658.863 701.953 741.242 747.000 + 038
Cloruro sédico (1) ... ... ... oo i il el o Mineral 2.693.508 2.582.133 2.651.267 3.124.000 +17.8
Arcillas especiales (2) ... ... ... ... ..o Mineral 491.129 667.986 627.022 715.000 +14,0
Magnesita calcinada ... ... ... ... ... ... ... . Mineral 173.927 177.681 127.375 142.000 +11,5
Espato-fliior 4cido y metallrgico ... ... ... ... .. F,Ca 289.701 272.778 147.178 150.000 + 19
Sulfato sédico (3) ... ... . o oo e SO,Na, 395.571 450.911 401.243 479.000 +19,4
Caolin lavado ... ... ... ... oo oo ol Mineral 317.186 314.094 433.077 427.000 — 14
Feldespato ... ... ... ... .. oo Mineral 136.190 135.526 161.631 204.000 +26,2

UNIDAD: Toneladas.

FUENTES: «Panorama Minero 1987~ (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, ITGE).
p: Datos provisionales de la Direccion General de Minas (Ministerio de Industria y Energia).

(1) Sal gema, sal marina y sal manantial.
(2) Sepiolita, bentonita y attapulgita.
(3) Glauberita y thenardita.

por 100 respecto al afio anterior; la de cloruro sédico
—sal gema, sal marina y sal manantial —alcanzé 3.124.000
toneladas, con un aumento del 17,8 por 100 respecto a
1987; la de arcillas especiales —sepiolita, bentonita y atta-
pulgita— se cifré6 en 715.000 toneladas (14,0 por 100 de
incremento); la de magnesita calcinada fue de 142.000 to-
neladas (11,5 por 100 de aumento); la produccién con-
junta de ‘espatoflior &cido y metalirgico ascendié a
150.000 toneladas de F,Ca (1,9 por 100 de incremento); la
de sulfato sédico —glauberita y thenardita— se elevé a
479.000 toneladas (19,4 por 100 de incremento); la de
caolin lavado ascendié a 427.000 toneladas (1,4 por 100
de disminucién), y la de feldespato a 204.000 toneladas
(26,2 por 100 de incremento).
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Espaia produce, ademas, una larga serie de minerales
no metalicos, de los que todavia no se dispone de los
datos correspondientes a 1988. Entre estos minerales
pueden citarse los siguientes: cuarzo (523.604 toneladas
en 1987); esteatita (75.307 toneladas); arcilla refractaria
(184.575 toneladas); piedra pémez (1.503.914 toneladas);
estroncio (26.558 toneladas); ocre (6.323 toneladas); tri-
poli (44.864 toneladas); turba (67.401 toneladas) y barita
(7.383 toneladas), entre los mas destacados, Todos estos
datos se refieren a 1987.

El valor estimado de la produccién de minerales no me-
talicos durante 1988 se situé en torno a 40.355 millones
de pesetas (346 millones de délares), lo cual supuso una
disminucion del 4,0 por 100 respecto al afio anterior.
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ROCAS INDUSTRIALES

La produccion espaiiola de rocas industriales es muy va-
riada. Las explotaciones son, en general, de pequefia mag-
nitud y se encuentran distribuidas por todo el territorio
espafiol para atender las necesidades locales. El valor
estimado de la produccion de 1988 se situ6é en torno a
76.451 millones de pesetas (656 millones de délares), lo
cual supuso un incremento del 17,0 por 100 respecto al
ano anterior.

Por sus posibilidades de exportacién pueden destacarse
las rocas ornamentales: pizarra, granito y marmol. Hay que
subrayar el hecho de que las pizarras espafiolas ocuparon
el primer lugar entre las sustancias minerales que se ex-
portaron durante 1988, el granito ocupé el segundo lugar
y el marmol el tercero.

COMERCIO EXTERIOR

Aunque ya se recogi6 en los aspectos generales de nues-
tro sector minero el comercio exterior de minerales a
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nivel global, distribuido segln los grandes subsectores
mineros, se ofrecen ahora las importaciones y exportacio-
nes espafiolas de los principales minerales.

Entre las principales sustancias que import6 Espaiia du-
rante 1988, figuran las siguientes: hulla, 45.529 millones
de pesetas (391 millones de d6lares); mineral de cobre,
22.489 millones de pesetas (193 millones de délares); mi-
neral de hierro, 16.185 millones de pesetas (139 millones
de délares); fosfatos, 15.956 millones de pesetas (137 mi-
llones de délares), y bauxita, 6.678 millones de pesetas
(57 millones de délares). Estas cinco sustancias signifi-
caron en dicho afio el 70,0 por 100, en valor, del total de
las importaciones espafolas de minerales.

Los principales productos minerales exportados durante
1988 fueron los siguientes: pizarras, 14.797 millones de
pesetas (127 millones de d6lares); granito, 9.137 millones
de pesetas (78 millones de délares); marmol, 8.245 millo-
nes de pesetas (71 millones de délares); sales potasicas,
6.545 millones de pesetas (56 millones de délares), y se-
piolita-attapulgita, 6.366 millones de pesetas (55 millones
de délares). Estas cinco sustancias significaron en dicho
afio el 64,5 por 100, en valor, del total de las exportaciones
espafiolas de minerales.

La ensefianza de la mineria en el mundo hispano
durante el reinado de Carlos Ill (1759-1788) (°).

1. ANTECEDENTES

La mineria esta considerada como una de las actividades
mas antiguas de la Humanidad. Fue fundamental en el
desarrollo’ de los pueblos. Donde existian yacimientos
importantes, se crearon niicleos de poblacion para su ex-
plotacién, imponiéndose los medios peculiares de ser y
de vivir del minero, incrementando la poblacién y pros-
peridad de las ciudades, con los derivados de los pro-
ductos metalirgicos, llegando a formar en algunas oca-
siones nicleos de los méas importantes, entre los de sus
comarcas naturales, dando lugar a la creacion de escuelas
mineras y metallrgicas, patrocinadas por nuestros mo-
narcas, como las de Aimadén, Vergara, Potosi, Guanajuato,
Arica, Santa Fe, Tasco, etc.

2. DEFINICIONES

Debemos considerar lo que en la época de Carlos | (1516-
1556) se admitia como mineria. Refiriéndonos a una de
las definiciones mas antiguas, la del minero y metallirgico
Georgius Agricola (1499-1555), en el prélogo de su obra
péstuma, «<De remetalica libri» (1556}, cuando era siné-
nimo «Re metalica» y «Metalurgia», la consideraba como
la ciencia que trata de «la industria de los metales en su
conjuntos..., «la extraccion de los minerales y la obten-
cién de los metales», y trata «de las vetas, las herramien-

(*) Presentado en el XVI Simposio Internacional
I.C.OH.T.E.C. Madrid, 5-9 de septiembre de 1988, sesién
del 6 de septiembre.

(**) Miembro fundador de INHIGEO.
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tas, los recipientes, los lavaderos, las maquinas y los
hornos».

Estos conceptos se fueron actualizando y agrupando en
diversas disciplinas, pudiendo compendiar las definiciones
del reinado de Carlos 11l (1759-1788).

«Geometria subterranea» (1777). Segun Enrique Cristo-
bal Storr (17...-1802), comprende «todas las actividades
encaminadas al mejor conocimiento de una formacion y
su explotacion mdas completa y econémica». Consideraba
la «metalurgia» como el conjunto de conocimientos qui-
micos y geolégicos para el beneficio de los metales.

«Mineralogia» (1788). Segun el Conde de Pefiaflorida, com-
prende «la ciencia de las minas, la direccién de sus
ramificaciones, sus variedades, graduacion de sus ca-
lidades, los medios de desahogar y ventilar los subte-
rraneos, el arte de asegurar las excavaciones, para pre-
caver todo riesgo a los mineros, facilitar el hallazgo de los
tesoros escondidos en las entrainas de la tierra, su ex-
traccion y aprovechamiento, con la mayor seguridad, uti-
lidad y economian.

«Mineria». Segtin Fausto de Elhuyar y de Sabice, com-
prende «el aprovechamiento de las producciones inorgani-
cas, que presenta la naturaleza, en la superficie y entra-
fias de nuestro globo»,

«Arquitectura subterranea» (1792). Juan Daniel Weber
dice que ensefia «la seguridad y arreglo de los trabajos
subterrdneos, con cambios y pozos, correspondientes en
el alto y ancho, para que por este medio se puedan per-
seguir las vetas a la profundidad y aprovechar, con la eco-
nomia posible, los productos que contienen».
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3. NECESIDAD DE LA ENSENANZA

La ordenacion minera fue una de las preferencias de
nuestros monarcas, por considerar la mineria, mas como
una fuente de ingresos para el Real Erario, que como una
industria, que mejorase el nivel de vida de los pueblos.
Con esta orientacién, se dio un trato preferencial a la
industria minera, y promulgaron las Reales Ordenanzas
sancionadas por Felipe Il (22 de agosto de 1584), en San
Lorenzo, practicamente en vigor en su totalidad, hasta la
Ordenanza Minera aprobada (1852) por Fernando VII.

Para el buen cumplimiento de las ordenanzas, se apreci6 la
carencia de personal formado, causa del abandono o fra-
caso de muchas minas. Una de las preocupaciones funda-
mentales en el siglo XVII era la carencia de gedmetras
subterrdneos, capaces de estacar en el exterior y en el
interior, estableciendo las correspondientes correlaciones.
En la geometria préctica espaficla mas antigua (1720) des-
taca su autor, Francisco Guzmén de Lara y Luzén, refi-
riéndose a los geémetras, «los dafios que de su igno-
rancia resultan»,

Los duefios de los reales de minas se quejaban de que
los peritos en el arte de las minas y los mineros de
profesién desconociesen el uso del «agujén», causando el
malogro de crecidos caudales, viviendo sélo de sus dere-
chos. Lo justo seria conociesen todas las operaciones
de tan noble e importante arte, debiendo exigirseles tam-
bién el conocimiento de vetas y metales, velar por la
seguridad de las minas, aumentar los caudales de las
mismas, en una palabra, tener una formacién propia de
una escuela préctica de mineria. Establecia el mexicano
Francisco Javier de Gamboa (1771), como conocimientos
indispensables de los geémetras, «saber manejar con
utilidad y provecho los instrumentos de la época, que
eran: cadena mensoria, barrena, demostrador de angulos,
nivel, semicirculo, compas de pendientes, compas tendi-
do, circulo horario, instrumentos de delinear». También
pedian que la autoridad competente en temas de mineria
debia conocer «el laboreo de las minas en sus diferentes
dependencias, la maquinaria de las minas, los ensayos de
los minerales y los diversos modos de su beneficio, con-
siderando todo esto reducido a aplicaciones de matems-
ticas, fisica, origtognosia y geognosias. También era de-
seo de las personas instruidas que las visitas se extendie-
sen a los talleres de beneficio, para corregir sus defi-
ciencias.

La falta de honor de los sujetos empleados en el servicio
de las minas empobrecia a los mineros y enriquecia a
otras personas. La falta de competencia ocasionaba muer-
tos e inundaciones, por los derrumbamientos, a causa
de la insuficiencia de los pilares de sustentacién. Era
criterio general que los operarios fuesen practicos en el
ejercicio, aptos para observar las reglas de seguridad y
cumplir lo ordenado por los encargados del Gobierno.
Estos deben dar consejos y persuadir e ilustrar sobre
el verdadero interés de las prescripciones. El personal
aludido, tanto el que actia en nombre del Gobierno, como
el que actua por cuenta de los propietarios de minas,
necesita una formacidn, en una palabra, es necesaria la
creacion de centros de ensefianza adecuados.

Logré los frutos deseados, la ensefianza de re metslica,
iniciada por aficién hacia el afio 1588, en el Reino del
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Perd, por el misionero de Lepe Alvaro Alonso Barba y
Toscano (1569-1658), en su doble faceta evangelizadora
y colonizadora, para mejora del plan de vida espiritual y
moral de los indios.

4. PRIMEROS PASOS DE LA ENSENANZA

Existen multiples indicios en la Peninsula Ibérica del
progresivo perfeccionamiento de las técnicas mineralirgi-
cas. En las explotaciones preromanas se observa el con-
tinuo progreso, pero las verdaderas manifestaciones fe-
hacientes de la existencia de centros de formacién datan
de la dominacién arabe.

En Hispanoamérica, los primeros pasos postcolombinos
los dio Barba, pero la formalizacion de la ensefianza tuvo
un promotor, un eminente cientifico, oficial de la Real
Armada, Antonio de Ulloa de la Torre y Giral (1716-1795),
descubridor del platino (1748) y gobernador del Real de
Minas de Huancavelica (1757-1765). Interesado en poner
fin a la falta de formacion de los cultivadores de las
minas, llevé al animo de S. M. Fernando VI la necesidad
de actualizar los servicios de minas y promover la en-
sefianza en una Real Academia, donde se profesasen
disciplinas basadas en las ciencias naturales. Con la de-
bida autorizacidn, establecié contacto con el irlandés, fa-
llecido en Madrid, Guillermo Bowles (1714-1780). Conse-
cuencia de este contacto fue el contrato establecido con
Henning Carl Koehler (1700-1757), estipulado por R. O.
(22 de diciembre de 1755). En las bases (6 de julio de
1756) figura en su articulo 6.° el nombramiento como
Director de las Minas de Almadén, con la obligacién de
ensefar la mineria y la metalurgia del azogue. Desgracia-
damente, su pronto fallecimiento (8 de julio de 1757) im-
pidié lograr el fruto deseado.

La promocién de estas ensefianzas coincide con el movi-
miento filoséfico europeo y americano de la llustracion,
caracterizado por la extrema confianza del hombre en la
capacidad de su razén, desarrollado en Espafia y sus
virreinatos durante los reinados de Felipe V (1700-1746),
Fernando VI {1746-1759) y Carlos Il (1759-1788). Rejuve-
necido con la aparicién de la Enciclopedia (1751-1772), dio
lugar a acalorddos comentarios de estas teorias, recopila-
das en 28 volimenes, en las Cortes de los monarcas
europeos, asi como en las reuniones de los salones ele-
gantes y en los circulos ilustrados. La pecularidad del
movimiento ilustrado y enciclopedista, era no sélo el fo-
mento, sino la exaltacion de las artes y los oficio, como
medios de realzar la técnica y en uGltimo término la cien-
cia. En todo momento dominé e! dar excesivo valor a lo
cientifico, credndose tanto en la metrépoli como en His-
panoamérica varias asociaciones, denominadas de Amigos
del Pais, cultivadoras de estas ideas, base, en muchos
casos, de la promocién, durante los siglos XVIII y XIX,
de centros de ensefanza minera.

5. PROMOCION DE DIVERSOS CENTROS
MINERALURGICOS DE ENSENANZA

Consideramos en este capitulo dos series de centros, los
correspondientes a la Espafia peninsular y los correspon-
dientes a la Espafia ultramarina.
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5.1. ESPANA
51.1. Almadén

Resultado de la intervencion de Bowles, fue el contrato
establecido en Clausthall con Enrique Cristébal Storr (17.. .-
1802), para trabajar en Almadén; figuraba, ademas de
las obligaciones y asignaciones, incrementos de las mis-
mas y dotacién para el sustento de su esposa, mientras
permaneciese en Alemania, Fallecido Koehler, comienzan
las intrigas de Storr tras la plaza de director. Salta el es-
calén administrativo del Gobernador de Almadén, para
lograr sus deseos, € incluso se desplaza a la Corte (1758)
con este fin. Insiste sobre los adelantos alcanzados en
Almadén, donde logré exttaer crecidas cantidades de azo-
gue, de lo cual se inform6 a la superioridad por conducto
de Bowles, quien permanecia como asesor de Almadén
(1759).

Prepara Storr (1759) unas instrucciones destinadas a la
mejor formacién de capataces mineros, mérito alegado
en sus pretensiones para la designacion en la plaza de
Director. Por los documentos del antiguo archivo de Alma-
dén, hoy incorporados al A. H. N., en la Seccién de Ha-
cienda, se aprecia un hombre inteligente, con caracter
recto y duro. No consiente intromisiones en las atribucio-
nes consideradas como propias del cargo de director,
desempefiado sin nombramiento, motivo de continuas dis-
cordias con los oficiales mineros y el oficial de conta-
duria. Alzado en queja, se recibe una orden comunicada
del Gobernador, donde establece una tolerancia con los
alemanes, mal vistos por su caracter dominante y ser
luteranos. El cardcter absolutista de Storr impide toda re-
lacién directa del Superintendente con los oficiales mine-
ros, maestros, veedores y capataces, sosteniendo (julio
de 1763) ser sus asuntos de su Unica competencia. Por
Carlos Il se promulgan dos Reales Ordenes (13 de sep-
tiembre de 1763 y 4 de octubre del mismo afo) delinean-
do las facultades del Gobernador y del Director, las cua-
les no fueron acatadas por el Gobernador, solucionando
el conflicto el Superintendente con un Decreto (12 de no-
viembre de 1763), destacando a Storr como figura princi-
pal, quien haria presente directamente al Superintendente
cuanto juzgue y tenga por conveniente para la mejor
direccién de los trabajos, con utilidad para el disfrute de
las minas de las que estaba encargado.

La direccion de Almadén llevaba aneja la formacion del
personal e incluso se trataba con el Tribunal de Mineria
de México, sobre la conveniencia de que mandasen suje-
tos nativos, para el estudio de la mineralurgia.

La Junta Suprema de Azogues experimenté una reorga-
nizacion (4 de diciembre de 1774) con el establecimiento
de tres puestos directivos —Superintendente general de
azogues, Superintendente de las minas de Almadén, Di-
rector de las minas de Almadén—. Promulgada esta dis-
posicién, insiste Storr sobre su nombramiento para la
plaza de Director, con funcién docente, como su antecesor
Koehler, y disfrute de los mismos sueldos y agregados.
Preparada la oportuna disposicién, en la que se destaca
como punto esencial del nombramiento, la necesidad de
instruir a los jévenes en Mineralogia y Geometria subte-
rranea. La propuesta la remite el Superintendente General
de azogues, Gaspar Soler (16 de junio de 1777}, indicando
que en aquellos momentos ostentaba el candidato la ca-
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tegoria de delineador, en funciones de Director. Consi-
dera Carlos Il la propuesta como justa, necesaria y opor-
tuna, y por R. C. (Madrid, 14 de julio de 1777) le concede
a Storr el empleo de Director de las minas «con la obliga-
cion de ensenar a los jovenes profesores de matemati-
cas que se remitan de estos Reynos y los de América,
para que se destinen e instruyan en Theorica y practica
en la Geometria Subterranea y Mineralogiax.

La formacién matemética debia adquirirse en los centros
importantes de Madrid, Barcelona, Vascongadas, etc. In-
mediatamente, se abre en Madrid una academia prepara-
toria para los matematicos promovida por Pedro Hery.
Su anuncio lo publica el nimero 13 de la «Gaceta de
Madrid» (1 de abril de 1777), ubicandola en la Plazuela de
Antén Martin.

El anuncio de la convocatoria de la ensefianza en Almadén
encuentra respuesta en dos ciudades, Madrid y Barcelona,
integrando la primera promocién seis matematicos, a quie-
nes se les concedié una asignacion de 12 reales diarios
(R. O. El Pardo de 12 de marzo de 1778). Muchas fueron
las dificultades para poner en marcha este centro de en-
sefianza, con internado, como fueron locales, profesores,
material docente, libros, etc. Con el tesén de Storr todo
se logra y formaliza la ensefianza de una manera regular.
Por sus aulas, durante el reinado de Carlos Ill, pasaron
destacados ingenieros, varios de ellos destinados a Ultra-
mar, donde tuvieron una actuacién brillante, figurando
entre ellos el madrilefio Andrés Manuel del Rio y Fernén-
dez, perteneciente a la promociéon de 1782, nombrado
cadete como premio a su brillante expediente escolar en
matemaéticas y en fisica en San Isidro el Real de la Corte,
segun nombramiento firmado por Joseph de Gaélvez en
Madrid (13 de junio de 1782), de O. de S. M., para impo-
nerse en el Arte de Mineralogia y Geometria Subterraneas.

Jubilado forzoso (R. O. de 21 de julio de 1785) el primer
Director a causa de su edad avanzada y achaques, se
designa, por R. O., Director de las minas de Almadén a
Juan Martin Hoppensack (1783-1792), quien desempeiiaba
la plaza al fallecimiento de Carlos Il

5.1.2. La Cavada

La demanda de cafiones fundidos durante el siglo XVIII
era obligada en Espafa, para mantener la hegemonia de
los mares y conservar el comercio de ultramar, fundindose
con este objetivo la fabrica de artilleria de La Cavada
(1622). Los expertos operarios flamencos, trasladados a
Espaia de acuerdo con los planes de Felipe Il (1598-1621)
y Felipe IV (1621-1665), estaban obligados a enseifiar,
tanto el arte de fundir, como la basqueda y tratamiento
de minerales. La fabrica estaba ubicada en Riotuerto,
sobre el rio Mera. Paralizada la actividad de esta fabrica,
pasa de ser de propiedad particular a la intervencion téc-
nica por R. C. de Carlos Il (30 de agosto de 1760); pos-
teriormente a gestion directa (1763) y, por dltimo, a ex-
propiacion, consumada en 1769, Otro intento de promover
las actividades fue obra de Carlos Ill, con la reanudacién
de la ensefianza de minerales y metalurgia, la que tenia
lugar en los salones del Palacio de la factoria, concedien-
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do a los maestros el pleno privilegio de hidalguia (1784),
con derecho a uniforme militar.

5.1.3. Vergara

En la Villa de Vergara se acuerda (24 de diciembre de 1764)
fundar la «Sociedad Bascongada de Amigos del Pais», para
fomentar la ensefianza de las ciencias matematicas y los
fenémenos naturales. En la sesién celebrada en la Villa
de Vergara (5 de febrero de 1765) figura entre sus acuer-
dos el establecimiento de lecciones impartidas por maes-
tros para que instruyesen a los «Jévenes Caballeritos del
Pais», conocidos por «Caballeritos de Azcoitia». Recibida
la autorizacion real (2 de abril de 1765), convocan una
junta extraordinaria (18 de abril de 1765) para dar las
gracias a S. M. Carlos Il y remitirle el «reglamento
de los Caballeros Alumnos» y la correspondiente instruc-
cién de ensefanza, conocida por «Real Seminario de Ver-
garan.

Tanto los profesores como los alumnos del Real Semina-
rio contaron con grandes personalidades en el mundo del
saber, destacando entre los maestros a los hermanos rio-
janos Juan José (1754-1796) y Fausto Fermin (1755-1833)
de Elhuyar y de Subice, descubridores del volframio (1782-
1783) en los laboratorios del Real Seminario de Vergara.

5.1.4. Barcelona

El profesor del Colegio de Cordells, P. Tehomas Cerds
(1715-1791) promueve una reunién (18 de enero de 1764)
en la rebotica de Francisco Sala, para constituir la «Con-
ferencia Fisicomatematica experimental». Gran aficionado
a las Ciencias naturales y a todo movimiento cientifico.
Sus actividades continuaron (18 de mayo de 1764) en el
piso 2° de la casa del escribano José Maria Avells. So-
licitada reiteradamente la gracia de Real, se la concede
Carlos Il (R. C. de 17 de diciembre de 1765) con la de-
nominacién de «Real Conferencia Fisico-Experimental». En
ella se organiz6 un Gabinete de Historia Natural. Esta en-
tidad académica, en la que colaboraron las mas destaca-
das personalidades catalanas, fue sostenida por el peculio
propio de sus componentes. Cre6 un clima de cultura. A
ella pertenecieron destacados cultivadores de las ciencias
de la tierra y brillantes alumnos de la Real Academia de
Almadén,

5.2. ULTRAMAR

Las ensefanzas iniciadas por Alonso Barba fueron fruc-
tiferas, logré incorporar en el Reyno del Perd las técnicas
conocidas en Europa en el siglo XVI en el campo de
«re metalica».

521. Pera

Es natural que en los primeros lugares donde se sintiese
la necesidad de la ensefianza de la mineralurgia fuese en
el Reino del Peru, tanto por la labor de Barba, como por
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las importantes riquezas, unas conocidas como precolom-
binas y otras descubiertas por los espafoles. También con-
tribuyéd a este auge de la mineralurgia la participacion
por decisién de Felipe V, de Jorge Juan Santa Cilla (1712-
1773) y de Antonio de Ulloa (1716-1795) en la medicién en
el Reino del Perd de un grado del arco de meridiano
terrestre entre Quito y Guayaquil, iniciada en 1736.

Designa Fernando VI a Ulloa (R. C. Buen Retiro de 14 de
agosto de 1757) como Gobernador y Superintendente de
Huancavelica; se ocupa de la saca de azogues y del fo-
mento de la ensefianza de la mineralogia. Consecuencia
de este ambiente fue el coloquio mantenido en la Univer-
sidad de San Marcos (21 de junio de 1768) por el cate-
dratico de Prima de Matematicas y Cosmégrafo Mayor de
las Indias, Cosme Bueno, y los militares Manuel Martinez
de la Rua, Pedro Ruiz, Diego Machado, quienes destacan
la «importancia de las matematicas para una mejor explo-
tacion de las riquezas mineras, de las que depende la
opulencia de este Reyno». «Con las luces que daran las
Matematicas, llegardn a trabajarse como las de Sajonia
y Bohemia.» Llegada la informacién a Madrid, comunica
el Ministro de Indias al Virrey (R. O. Madrid de 4 de mar-
zo de 1769) la aprobacién de la promocion de la mencio-
nada catedra.

También se solicita de la Corona (enero de 1773) por el
Licenciado Pedro Jiménez Morales el envio de peritos en
el arte de fundir metales, procedentes de Hungria o de
Sajonia, para ensefar a los azogueros las técnicas moder-
nas. La peticién fue reiterada (20 de septiembre de 1776).
El Gobernador de Huancavelica, Juan Fernandez de Pala-
zuelos (3 de septiembre de 1776) pide al Ministro Géalvez
el establecimiento de un laboratorio quimico-metalGrgico
con el fin primordial de formar personal. Fue reiterada la
peticién (15 de septiembre de 1776).

Las peticiones de establecer centros de ensefanza de la
mineralogia en Peri fueron atendidas indirectamente por
Carlos Ill (1785), al extender al Peri las ordenanzas mi-

.neras de Nueva Espafia. Entrega {Cadiz, 13 de octubre de
* 1786) José de 'Lages al marqués de Seoane el proyecto

de ereccién de un Colegio de Metalurgia en Lima, suma-
mente interesante.

52.1.A. Lipes

La provincia de Lipes fue la primera de América gonde
se profesé la mineralogia, ensefanzas iniciadas durante
el dltimo cuarto del siglo XVI, durante el reinado de
Felipe Il de Espafa y Portugal.

Un corregidor de la Villa de Lipes, Juan Gregorio Pifieiro
y Sarmiento, promueve (22 de septiembre de 1776) un
expediente por via reservada. «Persuadidos de la gran
importancia que hai en aquellos dominios del estableci-
miento de una Real Academia de Arte Metélica, Minera-
lurgia y Phisica experimental» ... «en cuyo beneficio se
lograra la mejor labor de las minas, el aumento de los
metales, el destierro de los errores autorizados por la
ignorancia y se evitaran las abundantes pérdidas que
anualmente ascienden a muchos millones, se lograran los
aumentos de la Real Hacienda y la autoridad en comin
del Estado».
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5.2.1.B. Potosi

Un vecino de Lima, Antonio de Olier, escribe un discurso
(principios de 1779) a favor del establecimiento en la
Villa imperial de Potosi de una Escuela donde los indios
podran adelantar y perfeccionar en el beneficio de los
minerales. La idea fue favorablemente aceptada por el
Gobernador Jorge Escobedo y Alarcén. Pronto se inauguran
las ensefanza (10 de febrero de 1779) bajo la presidencia
del activo gobernador y minero Escobedo y la direccion
del eminente Dr. José de Suerc y Gonzalez, denominéndo-
se el centro «Academia y Escuela tedrico-practica de
Metalurgia o Arte de beneficio de los metales», la cual
fue creada oficialmente por R. C. de Carlos Il (14 de ene-
ro de 1780). Esta fue la primera escuela de ingenieria de

América.

Insiste Oliver, ahora vecino de Potosi, en replantear el
proyecto de Escobedo y logra una R. O. (San lldefonso,
27 de julio de 1785) por mediacién del ministro Galvez,
para el envio a Perti de personas verdaderamente sabias,
para ocuparse de lo$ ministerios interesados.

521.C. Tarma

Oficia el Intendente de Tarma (20 de junio de 1786), Juan
Maria de Gélvez, al ministro de Indias, Marqués de
Seoane; el haber puesto en ejecucién en dicha provincia
un establecimiento de mineria, de acuerdo con la R. O.
(8 de diciembre de 1785) donde se disponia diesen a la
mineria de Perd igual proteccién y auxilio que a la de
Nueva Espaiia, lo cual lleva implicito el establecimiento
de un Real Seminario.

52.1.D. Cuzco

El Tribunal de visita le entrega (Lima, 4 de octubre de
1784) a Benito de la Mata Linares, Gobernador interino
de Cuzco, una instruccién, en cuyo articulo 47 dice:
«Para el fomento del gremio de los mineros, como parte
mas principal, es la creacién de un Colegio para que en
esa capital se instruyan los jovenes de cada mineral, eli-
ja, envie y costee en todo lo perteneciente al laboreo
de minas y beneficio de metales, especialmente de fun-
dicién bajo los Maestros y Reglas que se pondran para su
ensefanza, tanto en las conductas de vida cristiana y
politica como en la parte que abarca este exercicio y re-
comendable profesidna.

5.2.2. Guatemala

Seguin los documentos consultados en el Archivo General
de Indias, el mas antiguo referente a la enseianza de la
mineria, pertenece a Guatemala.

Fue enviado al Reyno de Guatemala e! Padre José Eusta-
quio de Leén para fundar la Real Casa de la Moneda. Dice
en un escrito: «Desde que vine por mi particular servicio
a S. Majestad y del comin, pensé en poner en este
Reyno una escuela de Re Metalica, donde con perfeccién
se ensefiase el modo de sacar y beneficiar por fuego y
azogue los metales, dando sus titulos a quienes la apren-
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dieran» (27 de abril de 1745). Por la direcciéon de la
Casa de la Moneda, se reconoce esta necesidad (30 de
diciembre de 1746). Después de varias incidencias, por
Real Disposicion (Buen Retiro, 27 de agosto de 1748) de
Fernando VI queda creada la Escuela en que se ensefiard
el modo de beneficiar los metales. La disposicién no llegé
a cumplirse, por fallecimiento del promotor. Legalmente es
la escuela méas antigua de América.

5.2.3. Nueva Espaiia

Uno de los virreinatos donde la mineria alcanzé mayor
preponderancia fue el de Nueva Espafia, con explota-
ciones de plata, asombro de muchos paises.

5.2.3.A. Guanajuato

El «Real de Minas de Santa Fe», de Guanajuato, fue fa-
moso por sus enormes riquezas y la audacia de los mi-
neros que las explotaron. El titulo anterior, expedido por
el Virrey Luis de Velasco (1554), corresponde a la zona
minera donde se ubica la célebre «Veta Madre», una de
las mas famosas del mundo. Con el deseo de lograr un la-
borio mas cientifico, consigue Fermin Regadas sea soli-
citado del Virrey la creacién de un Colegio, con posibili-
dad legal desde 1783, para la ensefianza de la mineria.

5.2.3.B. Meéxico

Durante el mandato del Virrey Carlos Francisco de Croix
se plantea la necesidad de formar unas ordenanzas mine-
ras nuevas, elevadas a S. M. Carlos 1ll (24 de diciembre
de 1771) por el Virrey Antonio Maria de Bucareli y Ursua.
Llegada la peticion, ordena el monarca (R. C. San Loren-
20, 12 de noviembre de 1773) la preparacién de unas or-
denanzas de formacién de la Mineria en Cuerpo Formal
y Unico. Entre las consideraciones de los ilustres abori-
genes, se llega a la conclusién de crear un =Seminario
Metélico». Llega a México la noticia de que el Rey de
Espafia expidié en Madrid (1 de julio de 1776) una R. C.
de creacién del Importante Gremio de la Mineria en Nue-
va Espafa. Convocada una junta por el Virrey (20 de di-
ciembre de 1776), se acuerda cumplirla con toda urgencia,
redactando la nueva ordenanza. El Real Tribunal de Mi-
neria se funda (24 de mayo de 1777) aprobando el Virrey
en nombre del soberano su creacién (20 de julio de 1777);
terminada su redaccién (21 de marzo de 1778), en ella
queda detallada la creacién de un Seminario para la edu-
cacién y cultura de la juventud, destinada a las minas y
el adelanto de la industria en ellas. La R. C. de Carlos 1l
(Aranjuez, 22 de mayo de 1783) aprueba estas ordenan-
zas, denominadas «Reales Ordenanzas para la Direccion,
Régimen y Gobierno del Importante Cuerpo de Mineria
de Nueva Espafia y de su Real Tribunal General». Fue
motivo de satisfaccién por sus promotores la R. O. (10 de
abril de 1784) de ampliacién de la ensefianza de este
Colegio a los jévenes de las islas Filipinas.

Se designa a Fausto Fermin de Elhuyar (R. O. de 18 de
julio de 1786) Director General del Cuerpo de Mineria de
México y profesor de Mineralogia, puesto desempefiado
hasta la mayoria de edad de México (22 de octubre de
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1821). No podemos olvidar que en la cochera de este
Colegio, transformada en un modesto laboratorio, descu-
brié el profesor Andrés Manuel del Rio el eritronio o
rionio (1802), conocido actualmente con el nombre de
vanadio.

5.2.3.C. Chile

La ordenanza minera de Chile fue una adaptacién de la
de Nueva Espaiia (22 de mayo de 1783). Después de lar-
gos tramites se promulga la Ordenanza por el Presidente
de la Audiencia de Chile, Tomas Alvarez Acevedo (22 de
diciembre de 1787). Consideré Elhuyar la necesidad de
que parte de los mineros contratados por Carlos Ill fuesen
destinados a Chile, propuesta hecha en Madrid (3 de fe-
brero de 1788), para colaborar en la formacién del per-
sonal de las minas, la cual fue aprobada (Aranjuez, 1 de
abril de 1788).

5.2.3.D. Nuevo Reino de Granada

Establecida la adaptacién de la Real Ordenanza de Nueva
Espafia, propuso Fausto de Elhuyar al Rey el envio de su
hermano José y de parte de los mineros sajones contra-
tados (3 de febrero de 1788) al Reino de Nueva Granada,
para la ensefianza de la mineria.

5.2.4. Filipinas

Dificil era lograr durante el dltimo cuarto del siglo XVIII
maestros para la ereccién en las lIslas Filipinas de un
Colegio de Mineria. Dispone Carlos Il por R. O. (10 de
abril de 1784) que en el Colegio de Mineria de México se
admitiese anualmente seis jovenes, hijos de naturales o
de mestizos del archipiélago, con el fin de instruirlos en
la mineria.
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El proceso de Bartolomé de Medina
y su desarrollo en Potosi.

INTRODUCCION

En 1555 Bartolomé de Medina encontré un proceso para
la recuperacién de la plata de las menas de la zona de
oxidacién de los yacimientos argentiferos de la mina Pu-
risima Grande en Pachuca (México). Estas menas, llama-
das poco tiempo después minerales pacos o colorados,
tenian cantidades variables de plata nativa (Ag), cerargi-
rita (ClAg) y argentita (SAg,). El proceso era el siguiente:
Se prepara con la mena molida un barro con agua a la
que se agrega mucha sal (CINa) y luego mercurio (Hg).

En una carta de Medina dirigida al Virrey don Luis de
Velasco fechada el 29 de diciembre de 1555 se indican
las circunstancias en las que se hizo el descubrimiento:

«Digo yo, Bartolomé de Medina: que por cuanto yo tuve
noticia en Espafia, de platicas con un aleman que se
podia sacar la plata de los metales sin fundicion, ni afi-
naciones y sin grandes costas; y con esta noticia deter-
miné venir a esta Nueva Espaiia dejando en Espafia mi
casa e mi muger e hijos, y vine a probarlo por tener
entendido que saliendo con ello, haria gran servicio a
Nuestro Sefior e a su Majestad e blen a toda esta tierra y
venido que fui a ella, lo probé muchas y diversas veces
y habiendo gastado mucho tiempo, dineros y trabajo de
espiritu y viendo que no podia salir con ello, me enco-
mende a Nuestra Sefiora y le suplique me alumbrase y
encaminase para que pudiese salir con ello e... plugo a
Nuestra Sefiora de alumbrarme y encaminarme a que sa-
liese con ello e visto por el ilustrisimo sefior don Luis

(") Casilla 45, Potosi, Bolivia.
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de Velasco el gran servicio que de ello redundaba a la
hacienda real de su Majestad, y generalmente a toda esta
tierra, me hizo merced en nombre de su Majestad de
que nadie dentro de seis afios no lo pudiese usar, si no
fuese pagandomelo con un tanto...» (BARGALLO, 1955,
p. 117).

Por su misma sencillez el proceso de Medina no es facil
de interpretar y los esfuerzos en este sentido constitu-
yen un buen ejemplo de la relacién entre tecnologia y
ciencia.

1.0. Andlisis del proceso de Bartolomé de Medina

Para empezar el andlisis del problema indicariamos que
tanto el CIAg como el SAg, son bastante insolubles en
agua:

Kps:1,7 * 10_10
Kps=1,6 * 1074

[1) CIAg[s]:‘CIAnq"‘Ag"aq
(2) SAgZ(S] = S_z“q+ 2 Ag+aq

Esto contrasta con la solubilidad de la sal:
(3) CINa(S):Cl_nq+Na+m4
36 g en 100 g de agua a 15° C

Con esto la presencia del i6n Cl., es abundante y la
cantidad de ClAg(s) disuelta es ain menor por el efecto
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de ion comun. Ignacio DOMEYKO en su Tratado de ensa-
yes tanto por la via seca como por la via humeda, cuya
primera edicion es de 1844, cita, en la quinta edicion de
1903, p. 267, una memoria de DUROCHER y MALAGUTI,
publicada en Anales de Minas, Paris, 1851. DUROCHER vy
MALAGUTI hallaron que el ClAg(s) en agua saturada de
sal tenia los siguientes valores de solubilidad:

temp. en © C ... ... .. 0 10 18 100
solubilidad en % ... ... nula 017 024 0,68

En cuanto a la argentita se daria la siguiente reaccion:
(4) SAg,(s)+2 Clag+Cu*.¢ =2 ClIAg(s) + SCu(s)

Esta reaccidn es exotérmica con AH,°.=—64 cal, ade-
més hay un aumento de entropia AS=+24,3 cal/K, con
lo cual la energia libre de GIBBS, AG, sélo puede ser
negativa, segtn:

AG=AH —TAS
donde:

AG energia libre de Gibbs en cal
AH entalpia en cal
AS entropia en cal/K

T temperatura absoluta en K

El valor de AG,°.=—7.350 cal, negativa, indica que la
reaccion es espontanea. El origen de los iones Cu*Z.,
serfa la propia mena, lo cual es posible con muchas me-
nas metaliferas. Mucho mas comin es la pirita, la cual
en la zona oxidante del yacimiento reacciona, entre otras
reacciones, segun:

(5a) S;Fe(s) 4+ 0,(g) =S0,(g) + SFe(s)

A 25° C esta reacci6n tiene una entalpia de AH=—51.240
cal, entropia AS=13,8 cal/K, y energia libre de Gibbs de
AG=—55350 cal. Se tendria que la descomposicién par-
cial de las piritas, in situ, producirian sulfuro ferroso, el
cual en estado natural, se conoce como pirrotina. El sul-
furo ferroso en un ambiente 4cido reacciona con facilidad:

(5b) SFe(s)+2 Huq 42 Clug = SHy(g) +2 Clraq+ Fe'2i,

Esta reaccion es enérgica y se emplea para la preparacion
de sulfuro de hidrégeno en un aparato Kipp. A 25° C tiene
AH=—3.020 cal, AS=6 cal/K, y AG=—4.800 cal.

Como se ve el SAg,(s) pasa a ClAg(s) por accion de la
sal e iones Cu?,; ademas el sulfuro de hierro produce
sulfuro de hidrégeno en un ambiente acido. Este gas es
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moderadamente soluble en agua. También es un buen
reductor y, por tanto, reacciona con la cerargirita:

[6] SHz[g] +2 CIAQ(S) =S(s] +2 Ag(S] +2 Cli:nq-’- 2 H+uq
E°=+0,66 V

La reaccién es exotérmica a 25° C con AH=—14511 cal,
entropia=—40,71 cal/K y AG=--2.379 cal, ademéas el
potencial electroquimico de esta reaccion es positivo,
razones por las que es espontanea. Como se regenera
(HCl)aq entonces la reaccién (5b) puede continuar.

Las reacciones (4), (5) y (6) son respaldadas por el
anéalisis de termodinamica quimica de varias posibilidades
gue se presentan en la tabla I.

El gas SH, disuelto en el agua podria reaccionar con el
O,(g), también disuelto en el agua y proveniente de la
atmésfera:

4 SH,(g) +1/ 0, =S(s)+H,0(1)
pH=7 E°=+0677 V

Afortunadamente, el oxigeno es mucho menos soluble en
agua que el sulfuro de hidrégeno. Sin embargo, el poten-
cial electroquimico de la reaccién (7) aumenta fuertemente
en un ambiente altamente &cido, haciendo més favorable
esta reacciéon que la reaccién (6).

Resumiendo, se tendria que el sulfuro de hidrégeno redu-
ciria el ClAg(s) a Ag(s) en un ambiente moderadamente
acido, ya que caso contrario predominaria la reaccién (7).

Finalmente, el mercurio liquido formaria la amalgama con
la plata metélica:

(8) Ag(s)+Hg(l) =AgHg (amalgama)

Lo que pudo saber Bartolomé de Medina sobre el proceso
4l comenzar los dos largos afios que le tomé desarrollarlo
no se conoce con exactitud, pero se le puede dar ciertos
limites. El cddice de Medina indica. en sus propias pa-
labras, que él supo «de platicas con un aleman que se
podia sacar la plata de los metales». Modesto BARGALLO
ha presentado, sin embargo, argumentos muy convincen-
tes como para atribuir el proceso a don Bartolomé de
Medina y no hay duda alguna que mientras el progeso
se usaba intensamente en América en Europa se lo Igno-
raba y hasta despreciaba (BARGALLO, 1973, pp. 389; 473,
483) (BARGALLO, 1955, pp. 115-120). El aleman pudo
avisar que la plata metalica se amalgama con el mercu-
rio —asunto ya conocido por los romanos— o tal vez pla-
ticarian del contenido del capitulo Xl, libro IX de De /a
Pirotechnia (1540), de BIRINGUCCIO, donde se informa:

«|ldea util y muy ingeniosa es seguramente la del inven-
tor de un modo breve de extraer oro y plata de los des-
perdicios, como de todas aquellas artes que con ellos se
relacionan, asi como las particulas que pueden contener
las escorias de los fundidores de menas y también de
algunas de sus propias menas. Esto se logra sin necesi-
dad de recurrir a la pesada labor de la fusién, sino sélo
al exclusivo uso y virtud del mercurio. Primero se cons-
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TABLA |

Entalpia, entropia y energia libre de Gibbs de varias posibles reacciones en el proceso de Medina, a 25° C

REACCION

SAgy(8)+2 Claq+2 Hwq=2CIAg(8)+SH g ... ... oo o e e

SAgy(s)+2 Cl-aq+2 H*aa=2 ClAg(s)+SHy(g) ...
SAg,(s) +2 Cl aq+2 Na*sq=2 ClAg(s) + S2,,+2 Na*

SAQ,(s) +2 Clrua+ CuZaq=2 CIAg(s)+SCuls) ... ... ... ... o o o e o
SCu(s)+2 H'aq=CuZaq+SHal@) ... ... oo o e
S,Fe(s)+4 Hag=FeZuq+2SHa(@) .o oo oo cen e i i e e
SAG(5)+SHy(g) =Ag(8) + S(8) +SH aq+H M oo v ot et e e e e
2 SAgy(s)+Fe(s)=S,Fe(s)+4Ag(s) ... ... .o o o e
SAgy(s)+Pb(s)=SPb(s)+2Ag(s) ... ... ... oo i i
SAQy(S)+8n(8)=SSn(s)+2 Ag(S) ... oo cev cer it e e e e

SAg,(s)+Cu(s)=SCu(s)+2 Ag(s) ... ... ... ...

2 CIAg(S) +SH2(g] :S(S) +2 Ag[s] +2 Cliaq+2 H+zug

2 ClAg(s)+Fe(s)=ClFe(s)+2 Ag(S) ... ... oo oo vt in cee e e e
2 CIAg(s) +Pb(s)=ClsPb{s)+2 Ag(s) ... ... ... .. oo i it e e e

2 ClAg(s)+Sn(s)=Cl;Sn(s)+2 Ag(s) ...

2 ClAg(s)+Cu(s}=ClL,Cu(agq) +2 Ag(s) ... ... ... o i i e e e
ClAg(sH-Fe*z;.q-»l—QCl‘aq:Fe*“;.(;+3Cl’aq+Ag(s)
2 CIAg(s)+2 Hg(N=CIHgy(s)+2 Ag(8) ... ... oo oo o et s e e e

SH,(g)+1/2 O,=S(s)+H;O(}) ...

AH en cal  AS en cal/K  AG en cal
22.706 — 06 22.885
22111 +33,95 11.994
21.724 — 99 24.674

— 64 +24,3 — 7.350
22.175 + 9,65 22.415
11.890 + 58,5 — 5.543
8.191 —41.3 20.522
—27.320 —22,6 —20.600
—14.940 — 8,1 —12.530
—11.000 — 31 —10.080
— 4,000 — 64 — 2.080
—14.511 —40,7 — 2.379
—20.780 — 34 —19.760
—25.130 — 84 —22.600
—22.880 —_ —
— 3.936 —14,82 480
— 63 —42.6 12.650
— 2.600 —15,7 2.090
—63.505 —49.3 —48.798

truye una amplia tina de piedra o madera, enladrillada,
y se adapta a su parte interna una muela de piedra capaz
de girar en el hueco de la tina, como en un molino de
harina. Se introduce en la tina el material que contiene
oro; previamente triturado en un mortero, lavado y secado.
Mientras se muele en dicho molino, se humedece el ma-
terial con vinagre, o agua en la cual se haya disuelto su-
blimado, verdete y sal comin. Se salpican dichos mate-
riales con mercurio suficiente para cubrirlos: se agita
durante una o dos horas, dando vueltas a la muela a
mano o con caballerias, segun el sistema aplicado. No se
olvide que cuanto mas se restrieguen, mas absorbera el
mercurio la sustancia que los materiales contienen. Final-
mente, hecho lo que se indica, se separa el mercurio de
los residuos térreos, con un tamiz o por lavado, y se
procede a la recuperacién del mercurio. Este se libera
con una pequefia cucirbita, o bien se le obliga a pasar a
través de una bolsa; y todo lo que quede en el fondo,
oro, plata, cobre y otro metal, se echa en la tina para
pulverizquo bajo la muela.» (BARGALLO, 1955, p. 109).

Este documento delata su influencia alquimista al sugerir
el uso de sublimado (azufre, 6xido de arsénico), verdete
(acetato de cobre), vinagre y sal comin, como también
el empleo de una cucirbita. Una receta alquimista de la
época, para la transmutacion en oro y plata, indica «ca-
lentar mercurio con sal, vinagre y verdete en un plato
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de hierro» (HOLMYARD, p. 127). En una palabra, las ideas
que sirvieron de base para el proceso de amalgamacion
de Medina eran parte del ambiente alquimista y técnico
del siglo XVI y casi con seguridad Bartolomé de Medina
estaba al tanto de ellas. La mejor evidencia podria ser
la Instruccion dada el 30 de octubre de 1557 a don Fran-
cisco de Mendosa, en ese momento administrador de las
minas de Guadalcanal (Espaiia) y al que se ordenaba «in-
formaros heis bien de como en ella (Nueva Espafia) se
hace» la amalgamacién (BARGALLO, 1955, p. 121), para lo
cual, después de un fracaso inicial, llegé «un indiano (al-
guien radicado en América) que se llamaba Mosén Bo-
teller». Este, segin un auto de don Francisco de Mendoza,
gasté 4.962 maravedis en comprar cedazos, tinas, desazo-
gadoras, estopa para mangas, vinagre, sal y otros efectos.
En cuanto al proceso éste se hacia con el metal metido
dentro de una tina dentro del cual estaba un molino, el
cual se levantaba después de varios dias para proceder
a sacar la «masa del azogue con la plata» (BARGALLO,
1955, pp. 122, 124). BARGALLO hace notar la semejanza
con la descripcién dada por BIRINGUCCIO, como también
de que ningin otro documento de la época menciona la
presencia de un molinc en la tina o el uso de reactivos
aparte de la sal y el mercurio.

;Cudl fue la modalidad inicial del proceso de Medina?
Segun BARGALLO:
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«Medina no utilizé magistral alguno: hizo el milagro de
la amalgamacién sélo con mercurio y sal. El éxito gran-
dioso del beneficio de Medina en todas las minas de
Nueva Espafia, aun sin el uso del magistral, se debié a
que casi todas ellas eran ain recientes, especialmente las
de Zacatecas, Guanajuato, Pachuca y Real del Monte.
Los minerales que en ellas se explotaban eran colorados
o bien sulfuros o cloruros ddéciles a la amalgamacién»
(BARGALLO, 1973, p. 392).

Lo méas probable es que el proceso se llevaba a cabo en
artezas, cajones o tinas, que la duracién era de varios
dias, no habia un molino en la tina, tal vez se usé de
vinagre y acetato de cobre en algunas pruebas observa-
das por BOTELLER en su estadia en México, pero luego se
deseché su uso. De acuerdo al estudio de quimica termo-
dinamica que hemos hecho, como por los documentos
consultados, el proceso de Medina tendria las siguientes
caracteristicas:

A. Si la mena contiene SAg,(s) éste pasara a ClAg(s)
en presencia de sal e iones Cu*.,. Estos iones proven-
drian del propio yacimiento, pero no son necesarios si la
mena es predominantemente ClAg(s).

B. Para la reduccion de ClAg(s) a Ag(s) es necesaria la
presencia de pirrotina en ambiente 4cido para producir el
reductor. Este reductor es el gas sulfidrico. La pirrotina
provendria de piritas medio descompuestas del yacimiento.

C. Si la acidez es demasiado alta el sulfuro de hidrégeno
gaseoso deja de reaccionar con el ClAg(s). Si el pH es
neutro o bésico no se forma sulfuro de hidrégeno de la
pirrotina y los iones Cu'%. se precipitan como Cu(OH),.

D. Para iniciar el proceso se necesita de cierto calor
externo, pero luego las reacciones se pueden autoabas-
tecer.

El hallazgo de PACHUCA en 1555 abrié las puertas al
tratamiento de las menas de plata y plante6 una incogni-
ta a sus practicantes sobre los mecanismos intimos del
proceso. El esquema propuesto aqui se ajusta mejor
que otros a los hechos observados. Del mismo se des-
prende lo fragil que era el proceso, ya que dependia de
la presencia de iones Cu y piritas descompuestas en pi-
rrotina de la propia mena, lo cual, con seguridad, no
siempre se daba.

2. ANALISIS DE LOS DESARROLLOS POSTERIORES
DEL PROCESO

De los diferentes desarrollos del proceso de Medina al-
aunos se usaron sélo por algtin tiempo, para luego ser
desechados por su costo u otras razones. Otros, los me-

iores, llegaron a ser parte del proceso y varios se hicieron
en Potosi/Bolivia.

2.1. Aplicacién del calor

Uno de los primeros en hacer una descripcion del pro-
ceso de Medina fue el padre ACOSTA en su Historia Na-
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tural y Moral de las Indias, publicado en 1590. El llegé al
Nuevo Mundo por el mes de abril de 1572 y visité Potosi
en 1574, En el capitulo 12 de su obra indica que «hallaron
que para abreviar tiempo, el fuego ayudaba mucho... y asi
trazaron los buitrones (de fuego), donde ponen unos ca-
jones grandes en que echan el metal con sal y azogue
y por debajo dan fuego manso en ciertas bévedas hechas
a propésito=. A lo mismo se llegé en México, ya que en
1599 Gonzalo GOMEZ DE CERVANTES describe el método
de «canoas y estufas» (BARGALLO, 1955, p. 157). El calor
reducia considerablemente el tiempo del proceso de veinte
o més dias a sélo cinco o seis, seglin ACOSTA. Como
es bien conocido el aumento de temperatura con frecuen-
cia acelera la cinética quimica. Se usé del calor por
mucho tiempo en la zona de Pachuca, pero en Potosi
para 1590 el alto costo del combustible (un arbusto cono-
cido como ichu, taquia y otros) y la urgente necesidad de
un proceso mas eficiente desembocé en el descubrimien-
to del uso del magistral y en el de los hermanos CORZO
del empleo del hierro, que, a su vez, determiné el aban-
dono de los buitrones de fuego por un proceso en frio
en patios que, sin embargo, siguieron llaméndose, en
Potosi, buitrones o buitrén.

2.2. Aplicacién de los magistrales: primera etapa

El uso del magistral es originario de Potosi/Bolivia, aun-
que este nombre probablemente se le dio en México pos-
teriormente. Se trata de la adicion de materiales adicio-
nales en el proceso de Medina que se fueron probando
en el corto espacio de aproximadamente diez afios, entre
1580 hasta 1590. Por ejemplo, Gaspar ORTIZ PICON/Potosi,
en un manuscrito fechado en 1586 (BARGALLO, 1955,
p. 145) proponia el retratamiento de colas antiguas a las
cuales se debia agregar ademéas de sal y mercurio «cinco
quintales e medio o seis de tierra» clasificada. En 1588
GARC| SANCHEZ/Potosi, en otro manuscrito (BARGALLO,
1955, p. 154), al dar cuenta de un beneficio con azufre,
Indicaba que «siémpre se an.de echar arena o relaves en
qualquier género de metales como no sea metal negro
de marcaxita, porque éste solo el azogue aderezado le
basta». Una mencion mas clara es la de FERNANDEZ
MONTANO (1588)/Potosi (BARGALLO, 1955, p. 156), que
sugiere afadir «veynte o veynte dos onzas de piedra
azul de los lipez... o copapiris (ambos SO,Cu), estiércol
de caballo seco, y «cisco de las Guayras», siendo esta
Gltima «la basura que desechan los indios de Guayras. De
estos documentos queda claro que los mineros potosinos
aprendieron a suplir la falta de iones Cu*?%- y de pirrotina
mediante el uso de varios recursos como la adicién de
relaves, escorias y calcantita (SO,Cu . n H,0).

23. Aplicacién de metales: hierro, cobre, plomo y estafio

En la «Relacion y testimonio del nuevo beneficio de me-
tal de Carlos CORZO y Juan Andrea CORZO», fechado
en 6 de noviembre de 1587 en la ciudad de Potosi [BAR-
GALLO, p. 148), se da la descripcién de una serie de
ensayos con hierro metélico en su ingenio de Tarapaya
(cerca a Potosi). Veintidés afios mas tarde, en 1609, don
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Alvaro ALONSO BARBA, el cura parroco de Tarabuco/
Bolivia, descubrié el uso del cobre metélico. El padre
COBO, en su Historia del Nuevo Mundo (1.:° parte, XXXIX),
que residi6 en Oruro en 1618, informé que en Potosi
afiadian hierro o cobre en la amalgamacién, y en Oruro
estafio (BARGALLO, 1955, p. 154). Para 1640, cuando se
publica E/ Arte de los Metales de BARBA, él decia que ya
se empleaban ademéds de estos metales el plomo (Libro
segundo, capitulo X). Si vemos la serie de potenciales
de oxidacién, normales, en la tabla Il podemos analizar
al base quimica de su empleo. Cualquiera de estos me-
tales puede reducir el i6n Ag*.q a plata metalica, Ag(s);
simultaneamente, estos metales pasan a su estado i6nico.

’

TABLA 1l

Potenciales de oxidacién normales en agua a 25° C

SEMIRREACCION E° en voltios
Zn=2e +ZN2 ... ... . i e e e e 0,76
2Ag+S2=2 @ +AES ... oo e e s e 0,69
Fe=2e +Fe? ... ... ... .. . L 044
Sn=2e+Sn"2 ... ... .. i e e e e 0.14
Pb=2e +Pb* ... ... ... ... 0,13
HoS(g)=2€ +S+H" ... ... oo voi ooe e e . —0,14
Sn=2e+Sn* ... ... ... ... ... .. .. .. —015
Cut=e +Cu? ... ... ... .. . oo ... —0,5
S0,(g)+2H,0=2e +80,2+4H" ... ... ... —017
Cu=2e+Cu® ... ... ... oo vee et eer e .. —0,34
Cu=e +Cu" ... ... ... ceo cor cer ee e e . —0,52
Fe?=e+Fe*® ... ... ... .. e e e e —0,T7
Hg(l)=e +1/2 Hg,® ... s e e ... —0,7961
Ag=e +AQ" ... ... oo et et et e e e . —0,7996
pH=7

H,0=2e+1/20,g)+2H" ... ... ... ... ... —0817
muy &cido

H,O=2e+1/20,(g) +2H" ... ... ... ... ... —1,23

2CI=2€"4+Ch{g) ... oo oo oo e e e . —1,36

Por ejemplo, para el hierro:

(9a) 2 ClAg(s)+Fe(s)=FeCl,+2 Ag(s)
E°=+1,24 V
[gb) FeC|2[S]:Fe;’2;m+2 CI‘aq

Los otros metales, con diferentes potenciales, tienen re-

acciones similares:
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(10) 2 ClAg(s)+Sn(s)=8nCly(s)+2 Ag(s)
E°e=+094 V

(11) 2 ClAg(s) +Pb(s)=PbCl,(s)+2 Ag(s)
E°’=+4093 V

(12) 2 ClAg(s)+ Cu(s) =CuCly(s)+2 Ag(s)
E°=+046 V

Estos metales pueden incluso llegar a reducir la argentita:

(13) 2 SAg,(s)+Fe(s)=S;Fe(s)+4 Ag(s)
(14) SAg,(s)+Pb(s)=SPb(s) +2 Ag(s)
(15) SAg.(s)-+Sn(s) =SSn(s)+2 Ag(s)
(16) SAg,(s)+ Cu(s)=SCu(s)+2 Ag(s)

Estas reacciones son exotérmicas y su energia libre de
Gibbs es negativa y son, por tanto, esponténeas (ver
tabla 1. DUROCHER y MALAGUTI indican que el hierro
o el cobre spueden reducir el sulfuro de plata a la tem-
peratura de 100° C en presencia de sulfato de cobre»
{DOMEYKO, p. 269). En consecuencia, las ecuaciones (13-
16) no serian efectivas a temperatura ambiente. El uso
de estos metales como reductores permitié mejorar el
proceso al aumentar su rapidez, control y recuperacion de
la plata. El pH podia, ahora, ser menos é&cido, lo cual
tenia varias ventajas. Sobre todo liberan al proceso de
Medina de las limitaciones sobre el tipo de mena, la
cual ya no necesita de iones Cu y pirrotina o piritas medio
descompuestas en su constitucion. El plomo y el estafio,
por su menor costo, llegaron con el tiempo a reemplazar
al hierro, y se usaron hasta mediados del siglo XIX. El
proceso de cazo y cocimiento del padre BARBA, basado
en el uso del cobre metalico como reductor, en diferen-
tes variantes, se empleé hasta finales del siglo XIX. El
descubrimiento de Carlos CORZO en 1587 fue significati-
vo y cambi6 la préactica del proceso de Medina al intro-
ducir un nuevo grupo de reductores. Las ventajas pronto
se hicieron notar en Potosi. En una carta del licenciado
CEPEDA al Rey desde La Plata el 28 de febrero de 1590

se dice:

«Manda Vuestra Magestad que se le de quenta de la nueba
imbencién que para benefficiar los metales carlos corso
y Juan andrea ynventaron en potosy el afio de 87 de cuyo
buen effecto e hecho relacién y de los dtiles que deste
benefficio del hierro se siguen, a la hazienda rreal, y a
la de vuestros vassallos y vezinos de potosy respeto de
poder por esta lavor benefficiar qualesquier metales, lo
que no se podia hazer por el benefficio antiguo, que usa-
bam, por el mucho azogue que por él se perdia, que no
lo podian sufrir los benefficiadores ni pagar los metales
con las demas costas que hazian» (LEVILLIER, p. 30).

En otra carta de Cepeda desde La Plata el 2 de julio de
1590 se decia que «por esta causa a llegado a valer un
quintal de hierro cinquenta pessos enssayados y ahora
vale de contado quarenta pessos enssayados que es prue-
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va de la vondad del benefficio y que se pueden labrar
metales de todo género y ley, lo que no se hazia antes
que del hierro se ussara» (LEVILLIER, p. 87). El Virrey
conde del Villar se alarmé de que por este motivo dismi-
nuya el consumo de azogue y «resultava algan perjuicio o
dafo a la renta que su Magestad tenia asentada con los
dichos azogues» (BARGALLO, 1955, p. 151} y mando que
se prohiba su uso. Este no era el Gnico inconveniente con
el que tropezaron los CORSO, ya que en la misma carta
del 2 de julio de 1590 CEPEDA decia que «traen pleyto
con esta villa». CEPEDA defendié la posicién de los CORSO
y de los mineros potosinos en una carta al Rey desde
La Plata el 12 de marzo de 1593:

«Los grandes prouechos que se an seguido del beneficio
del hierro que yo fauoresci y defendi con el conde del
Villar que lo contradezia como parescié por lo que sobre
ello escriuié a la villa de potosi, manifiestos son por el
grande aumento en que an subido los quintos reales que
sin el hierro no se podian labrar por sus excesiuas costas
y gastos que eran mas quel prouecho en que se perdian
todos los que los beneficiauan por mis cartas para ese
real consejo se achara de uer lo que yo en ello serui a
Vuestra Magestad y Carlos Corso Vincentello su inuentor
es buen testigo lo que le anime para que no le dexase
por uerse desfauorescido de todos como agora lo ests,
yo le animo a que saque a luz otro nueuo beneficio que
tiene forjado para beneficiar un género de metales Ilama-
do negrillo de que ay grandisima copia en el cerro de
potosi, la mala paga que los metaleros y duefios de minas
que por el beneficio del hierro le hizieron y no auerle
ayudado en cosa alguna los que gouiernan le tiene tan
desanimado que a sido nescesario hacerle yo grandes
ofertas y darle buenas esperansas para que manifieste su
nueuo beneficio en especial haziéndole merced vuestro
Virrey destos reynos de que solos los que con él se
compusieren puedan vsar del por el orden y modo que
se lo tengo escrito en nombre de Carlos corso cuya copia
va con ésta para que a Vuestra Magestad conste de lo
que ofresce y pide, yo he suplicado al Virrey venga en lo
que carlos corso le suplica, pues no es contra derecho
Y es raz6n que cada vno sea premiado de su trabaxo
porque si en este beneficio de metal negrillo acierta como
él verifica que azertard mediante dios por lo mucho que
en él a trabajado, gastado y perdido haziendo ensayes es
de esperar gran riqueza por la copiosa cantidad de me-
tales negrillos con demostraciones de tener plata que
hasta oy no se a acertado a sacirsela por muchas prueuas
y ensayes que otros an hecho, yo pondré cuydado que

este beneficio se manifieste y vsen del los de potosi»
(LEVILLIER, p. 170).

Por su parte, recién llegado a La Plata, el nuevo fiscal de
Charcas, don Jerénimo de Tovar y Montalvo, el 28 de
marzo de 1593, escribié al Rey diciendo:

«diré sumariamente el estado y sustancia de quatro o
cinco negocios —uno es de un diego sanchez que pre-
tende ser primer ymbentor de! beneficio del hierro con
que se saca metales en la villa de potosi el qual pretende
que la villa y beneficiadores de los metales le an de dar
por rrazén del descubrimiento de la dicha ymbenci6n
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quarenta mill pesos ensayados que se han mandado dar
a carlo y andrea corso, hermanos, so color de llamarse
primeros ymbentores del dicho beneficio, no lo siendo,
y el fiscal de vuestra Magestad en esta audiencia a salido
a este negocio quadjubanado el derecho del dicho diego
sénchez como ynteresado en este derecho por una dona-
cién que hizo a vuestra magestad de la mitad de todo
lo que del dicho pleito sacase y se le adjudicase en el
qual pleito an pretendido los dichos carlo y andrea corso
que como a primeros que ymbentaron y descubrieron el
dicho benefficio la villa de potosi y duefos de yngenios
y minas y beneficiadores le an de dar cient mill pesos
ensayados por esta rrazén en conformidad de una capitu-
lacién que paresce hauer hecho la dicha villa con ellos y
la villa a pretendido que assi es verdad que hizieron la
dicha capitulacién, pero que los dichos carlo y andrea
no cumplieron con ella ni la utilidad que se auia seguido
a la Republica con el dicho beneficio here tanta ni de
tanta consideracion que meresciese lo dicho al qual pleito
sali6 e! dicho diego sanchez pretendiendo que él hera
primero ymbentor del dicho beneficio y que assi a él se
deuia el dicho premio y no a los dichos carlo y andrea
corso sobre lo qual por todas las partes se hicieron pro-
bansas y por sentencias de vista y reuista fue condenada
la villa y los dichos duefios de yngenios y minas y bene-
ficiadores a que diesen y pagasen por premio de la
dicha ymbencién quarenta mill pesos ensayados a los
dichos carlo y andrea corso y al dicho diego sanchez por
razén de la pretension que a ello tenia cinco mill pesos
ensayados destas sentencias se a suplicado segunda vez
ante vuestra persona Real y el proceso se a sacado para
que lleue conforme a la cédula rreal con citacién de las
partes y auiendo yo visto con atencién el proceso desta
causa me paresce que el dicho diego sanchez es el pri-
menor ymbentor del dicho benefficio y a él se le deue el
premio y no a los dichos carlo y andrea corso, y porque
esto se a de ber en vuestro rreal consejo mas exacta-
mente no hago mas de significar el ynterese e ymportan-

“cia del negocio, que si en esta audiencia se pidiese por

algin camino mejorar la causa y derecho de diego san-
chez en ello porne toda mi diligencia» (LEVILLIER, p. 198).

A pesar de la opinién del Dr. Tovar y Montalvo el con-
senso fue que Carlos CORSO y su hermano Andrea fue-
ron los inventores del beneficio del hierro. El 10 de di-
ciembre de 1607 desde Madrid se envié una Real Cedula
al Presidente de la Audiencia de La Plata con algunos
datos muy importantes: ‘

«Licenciado Alonso Maldonado de Torres, nuestro Presi-
dente de nuestra Audiencia Real de la ciudad de La Plata,
de la provincia de los Charcas.

Por parte de Carlos Corso de Leca, vecino de la Villa
Imperial de Potosi, se me ha hecho relacién que de mas
de haber descubierto el beneficio de hierro para sacar la
plata de los metales con menos pérdida de azogues de
la que solia haber y haberme servido en otras muchas
cosas y gastado mucha parte de su hacienda en ello el afo
pasado de 1605 os descubrié y manifesté un ingenio y mo-
delo de molino para moler los relaves de los metales que
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se sacan del cerro de Potosi y que vos hicistes hacer la
averiguacion y comprobacion de dicho modelo a tres
maestros de hacer ingenios, los cuales declararon ser muy
util y que poniéndose en ejecucion procederian de au-
mento cada afio mas de 600.000 pesos de plata ensayada
de que procederian para mis quintos mas de 100.000 pesos.

Y que por haber venido él, en aquelia ocasién, a estos
reinos no se habia puesto en ejecucién el dicho modelo e
ingenio y que, asimismo, a causa de llover y helar mu-
cho en Potosi no se enjugaban en mucho tiempo los la-
drillos que se hacen de los metales negrillos que se
sacan del dicho cerro y se perdian y deshacian muchos
y mucho metal y plata que de ellos se habia de sacar.
Y estando cautivo en lag Indias de Holanda vio y descu-
bri6 en casa de un alfarero un artificio donde en poco
sitio habia hornos y casas en que todo el tiempo del afio,
aunque llueva, hiele y nieve se hecen y pueden hacer
curar y enjugar los dichos ladrillos sin perder tiempo y
que lo mismo se podria hacer en la Villa Imperial de
Potosi y que dandole ley y licencia para ello, en llegando
a ella, pondré en ejecucién, corriente y moliente, el dicho
ingenio y molino para moler los dichos relaves dando
corriente al agua por parte més alta.

Y para dicha casa y hornos para hacer y enjugar los di-
chos ladrillos y que ambos edificios le costaran mas de
20.000 pesos, suplicandome atento a ello, fuese servido
de que para ponerlo en ejecucién le mandase repartir y
que se le diesen para ello 300 indios al jornal de los que
se reparten en Potosi para las labores de minas y in-
genios.

Y porque quiero saber de vos qué ingenio y modelo fue el
que os manifesté el dicho Carlos Corso para moler los
metales y si se ha puesto en ejecucién y usado de él y
si convendrd usarse de él y de los hornos que dice para
curar los ladrillos y lo que costard poner estos ingenios
en orden para que sean de efecto y qué utilidades re-
sultan de ello, os mando que habiéndoos enterado muy
bien de todo me envies relacion particular sobre ello,
con vuestro parecer» (OVANDO, p. 71)*.

Terminamos estas breves noticias de la vida de Carlos
CORSO con esta nota extraida del Repartimiento de los
indios de mita ... el 3 de septiembre de 1633, hecha por
don Juan de Carvajal y Sande:

«Herederdos de Carlos Corso de Leca. A los herederos
de Carlos Corso de Leca para una cabeza de ingenio
que tienen en el valle de Tarapaya, compaiiera de la de
arriba, del todo despoblada muchos afos ha, no se le
reparten indios» (RODRIGUEZ, p. 231).

Para el uso del plomo y del estafio se llegé a preparar
una amalgama seca, especial. Se fundia una cierta can-
tidad de plomo, o de estafio, a lo fundido, y en caliente
se le pone la misma cantidad de mercurio, «reunido se
saca del “fuego, y con poco de sal o ceniza se muele,
hasta formar como una tierra impalpable, lo que se co-
noce por afrechillo» (TELLEZ, p. 88).

Por su tendencia a amalgamarse el exceso de uno de

* Noticias Politicas de( Indias; Lic. Aguilar, p. 133. Se confirma el
viaje y prision de Carlos Corso acompaiiado de un sirviente indio.
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estos metales afectaba fisicamente al mercurio. Al res-
pecto BARBA indica en el libro segundo, capitulo XVIII:
«8i el azogue esta muy tocado, que es tener mas mate-
rial, plomo, estaiio, hierro o cal, de lo que ha menester,
se muestra abatido, no redondo, sino antes més bien
prolongado como gusano... estd como amortiguado e im-
pedido para recoger la plata». El remedio «brevisimo y
mas eficaz es la caparrosa», es decir, el sulfato de cobre.
Las reacciones:

(17) Fe(s)+Cu.;=Cu(s)+Fe*2
E°’=40,78 V AH=-—32.300 cal

(18] Pb(s]+CUP2;!|1=CU(S)+Pb+2&q
E°=-+0,47 V YAH =—36.650 cal

[19] Sn(s)+Cu+2mx:Cu(S]'+Sn+2aq
E°=+048 V AH=—34.400 cal

eliminaban con rapidez el exceso de metal, o0 como se
solia decir «lo destocaban».

2.4. Aplicacién de los magistrales: segunda etapa

Los magistrales hacia 1640 se preparaban de diversas ma-
neras, pero todos tenian contenidos de sulfato de cobre.
BARBA hace hincapié en esto y presenta varias formas
de preparacién. Un ejemplo (libro segundo, capitulo XVIil}:

«Quemase metal de cobre, y después de molido se in-
corpore y amasa con otra tanta sal, hacense panes y
vuelven a quemarse...».

El magistral (como sulfato de cobre o cloruro de cobre)
se usaba con diversos objetivos. Sin embargo, el exceso
era muy perjudicial, ya que el i6n Cu'%. tiene un efecto
fisico-quimico sobre el mercurio liquido, probablemente
cambiando su tensién superficial, debido al cual el mer-
curio se desmenuza en pequefiisimas gotas. En las pala-
bras de BARBA, «las caparrosas... son enemigos del azo-
gue y lo desbaratan... y mas si se mezcla con sal» (libro
segundo, capitulo V). «Quien quisiera» observar «mezcle
con caparrosa azogue y sal y lo vera... desdecho y per-
dido». Para reconocer la presencia de caparrosa BARBA
sugeria «que se puede usar un hierro limpio, el cual se
cubre de cobre si hay caparrosa disuelta en el agua».
El cura de Lepe recomendaba limpiar las menas de sul-
fato de cobre lavandolas con agua antes de empezar el
proceso de Medina.

En su libro Nueva tedrica y practica del beneficio de los
metales de oro y plata (1802), José GARCES Y EGUIA
describe la preparacién del magistral:

«El nombre de magistral se da al mineral de cobre piri-
toso: éste, molido en polvo grosero, se quema en hornos
de reverbero o solo, o ligado con solo sal, o con sal
o piritas sulfureas sacadas de los residuos del metal pi-
ritoso (marcasita, S,Fe)» (BARGALLO, 1955, p. 180).
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Desde el momento que Carlos CORZO y su hermano Juan
Andrea introducen el uso de hierro el magistral se usaria
principalmente para «destocar» y para clorurar el sulfuro
de plata.

2.5. El uso de la cal

La cal se empleaba para controlar el pH de la mezcla de
mena, sal y agua. Se evitaban, como ya se dijo, los am-
bientes muy &cidos o basicos. Antes del empleo de me-
tales como reductores el pH debia ser moderadamente
acido, posteriormente se pudo emplear ambientes ligera-
mente &cidos o neutros. La cal también tenia sobre el
mercurio el mismo efecto que el exceso de metal plomo
o estafo. La cal, asimismo, precipitaba los excesos de i6n
Cu*2,, y de otros iones.

2.6. Tostacion

Una carta del licenciado Antonio Gutiérrez de Ulloa diri-
gida al Rey desde Potosi, el 12 de marzo de 1597, da
cuenta de la introduccién de la tostacién en la Villa Im-
perial en conjuncién de la aparicién de la mena «ne-
grillos»:

«los metales rubios de este Cerro, cuyo beneficio hasta
aqui se ha entendido y usado va ya en tanta disminu-
cién gue se sacan pocos y pobres porque las minas estan
muy hondas y otros que se descubren més altas son
vetillas delgadas y de poca ley y aunque se ha entendido
que unos metales negros que ay en el cerro... es (son)
rico(s), nunca se ha hallado beneficio para el(ellos) y
cuando yo llegué a esta villa (1595) escrivi a Vuestra
Magestad que Carlo Corzo dezia que dentro de quince
dias manifestaria un beneficio provechoso nunca sali6 con
él y de poco tiempo a esta parte otras personas tratan
de perfeccionalle quemandolo...» (LEVILLIER, p. 498).

Para 1640 BARBA, en los capitulos VH, VIII, IX, X, XI y
Xl del libro segundo de su obra daba recomendaciones
completas sobre la forma de tostacion. Esta se hacia sin
sal comin. En 1831 TELLEZ describe la tostacién de los
negrillos tal como se la llegé a realizar en Potosi. Ya
cerca de finalizar la tostacién se afadia sal comin para
la formacién de ClAg(s), evitando de esta manera su vola-
tilizacién. Una descripcién de la tostacién a finales del
siglo XIX nos ha dejado don Luis Soux, inmigrante fran-
cés, minero potosino, en un manuscrito inédito:

«Calcinacion.—Esta operacién es la mas dificil e impor-
tante del beneficio. Los beneficiadores de Potosi suelen
decir que “todo el beneficio depende de la quema del
mineral”. Los hornos que se usan con preferencia son
los de reverbero de una sola solera, hechos de piedra
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traquita con béveda de ladrillo. La solera mide 2,50 me-
tros X 2,80 metros y puede recibir 5 quintales de mineral
molido. Este se deposita primero sobre la béveda del
horno, donde principia a calentarse mientras se hace
otra quema adentro, y cuando la solera esta ya libre se
deja caer sobre ella el mineral por una abertura de 0,20 me-
tros X 0,20 metros dispuesta al centro de la béveda. El
mineral, repartido en una capa delgada sobre la solera,
recibe la accién del fuego activo durante una hora, y el
azufre principia a encenderse. En este estado, se deja
de atizar el fog6n, habiendo bastante azufre del mismo
mineral para producir el calor suficiente, que es el rojo
oscuro. Sigue el azufre despidiendo acido sulfuroso, y se
nota en el mineral la llamarada azul. El hornero remueve
el «quemadillo» para poner todas sus partes en contacto
con el aire que entra por el fog6n y por la puerta de
trabajo, y tiene el cuidado de acercar al fogén sucesiva-
mente todas las particulas de mineral que quedan en las
partes frias del horno. A las 5,5 horas de principiada la
operacion el azufre ha desaparecido casi completamente
y han principiado a.formarse sulfatos de hierro, cobre,
plomo y plata, segin la reaccion siguiente:

MS+40=MO, SO,

Es facil verificar la existencia de los sulfatos en el que-
madillo, cuando éste tiene cierta cantidad de cobre, con
la reaccién siguiente: se remueve en agua un poco del
quemadillo; se filtra, y en la disolucién clara se ponen
algunas gotas de amoniaco: si la operacion es completa se
ve pronto aparecer la coloracién azul de la sal de cobre.

Cloruracién.—~Cuando han principiado a formarse los sul-
fatos es el momento de agregar la sal para clorurar. Se
mezcla con el mineral dentro del horno 15 a 20 por 100

.de su peso de sal molida. Inmediatamente se desprenden
* algunos vapores blancos, y se ve el mineral aumentar

de volumen. La reaccién que se produce es la siguiente:

MO, SO;+4NaCl=MCI+NaO, SO,

La sal clorura los minerales y hay formacién de suifato
de soda. Esta ultima parte de la operacién dura de 15 a
30 minutos. Los cloruros son muy volétiles, y si se dejara
el mineral en este estado demasiado tiempo en el horno
habria una gran pérdida de plata. E! «<quemadillo» se retira
del horno al «enfriadero», donde se acaba la cloruracién,
y se guarda en un lugar oscuro, para que la luz no lo
descomponga» (inédito, CAYARA/Potosi).

Con la misma precisién de aquel que ha practicado el
arte, don Luis Soux nos ha dejado el dibujo de un horno
de rebervero que damos en la figura 1. Después de la
tostacion, y ya en el siglo XIX, el «quemadillo» era
posteriormente tratado por «fondos», un método mas per-
feccionado del beneficio de cazo y cocimiento del padre
BARBA.

INFORMACION 2-291

Figura 1.—Horno de tostacién a fines del siglo XIX. a)
Dibujo de don Luis Soux. b) Dibujo de Erland Ovando se-
gun el anterior.

2.7. El ensayo por menor

BARBA recomendaba que el beneficiador, antes de aplicar
el proceso de Medina, tomara una muestra de la mena
y realizase dos ensayes por fundicién para conocer «I-a
plata que el cajén tiene y la que debe sacarle». A conti-
nuacion se debia hacer un ensaye por menor con una
libra de mena =por azogue». BARBA da muchos detalles
Gtiles al respecto (libro segundo, capitulo XI). El Iug_ar
para estos ensayes era cualquier dependencia del ingenio
o incluso una «ramada» como indicaba ARZANS ORSUA y
VELA hacia 1730 (ARZANS, p. 168). TELLEZ presenta en su
obra Principios fisico-quimicos précticos..., publicado en
Bolivia en 1831, indicaciones detalladas para el ensaye
segin el tipo de mena. El ensaye empezaba con la adicién
de sal comin y la formacién de un barro para que el
azogue se mantenga distribuido en toda la masa. A con-
tinuacién se afadia algo de azogue con amalgama de es-
taio o plomo. Si el azogue ennegrecia se afadia sulfato
de cobré, si se lo veia azulado se afadia mds estafio o
plomo. Si se puso sulfato de cobre en exceso se afadia
agua de cal. Se repetian las dosis hasta amalgamar toda
la plata. El éxito de la practica del proceso de Medina
dependia de la habilidad y conocimientos del beneficiador
para hacer estos ensayes. Establecidas las cantidades de
plata, mercurio, reductor, sulfato de cobre y cal se pro-
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cedia «por mayor» al tratamiento de la mena. Para la
correcta tostacion de los negrillos también se hacia un
ensaye por menor. TELLEZ describe asi los ttiles emplea-
dos: «Un fogon en que quepan tres ollas de barro, y les
dé el fuego con igualdad y seguida llama por combus-
tibles, secos o un hornito proporcionado de ambito para
dos libras, una paleta de hierro concaba a que llaman
cuchara para los volteos meneos o moyas como dicen
vulgarmente el platillo o chua y agua para hacer los bor-
neos o aiticion se deben tener dispuestos cuidando dgl
mejor sitio...» (TELLEZ, pp. 96, 97). En cada olla se 'haCIa
un ensaye conla misma cantidad de mena, pero variando
los materiales adicionales (pirita, cal, relabes, ceniza).
Perdido el brillo se afiadia sal comdn al final de la tos-
tacion. BARBA en 1640 y TELLEZ en 1831 se lamentaban
de que muchos fueran ignorantes de estos procedimientos.

3. AVANCE TEORICO DEL PROCESO DE MEDINA

Los conceptos mas antiguos se los debemos al padre
BARBA. Este desarrollé el concepto de frio y calor’ Pa-
sandose, entre otras cosas, en la observacion empirica
de reacciones endotérmicas y exotérmicas. Por ejer_nplo
las reacciones (17), (18) y [19) son todas exotérmicas.
BARBA describe asi el fenémeno: «la caparrosa deshecha
en agua, convierte visible y verdaderamente en col’)re
los metales viles, y asi la calidad fria que antes tenian
con que entorpecian el azogue, mudada en caliente pro-
piedad del cobre, es causa de avivarlo» (libro sequndo, ca-
pitulo XVIII). BARBA asignaba a ciertos materiales una
propiedad de frio y a otros de calor y mas 0 menos su-
giere el equilibrio entre ambos extremos. Aqui se puec!e
reconocer las teorias de ARISTOTELES sobre la me_wterla
y que fueron recogidas y ampliadas por los alquimistas.
Reconociendo que la plata no se encontreba libre para
amalgamarse con el mercurio, BARBA pensaba que la
funcién de la sal marina era la de quitar la «tela o velo»
que los recubria. Tuvieron que pasar casi 200 aﬁos_ para
que se empiecen a cuestionar seriamente estas ideas.
En 1831 el minero potosino Inocente Agustin TELLEZ ma-
nifestaba que «aunque leia a BARBA, TORRE y muchos
manuscritos, no adelantaba un paso, porque mis ideas afi-
quiriendo insignificantes, opuestos términos, como de frio
y calor, calor y frio tocaban el embarazo...» (TELLEZ,
p. 5). Aunque TELLEZ rechazaba los viejos conceptos tqrp-
poco adelantaba con los nuevos. Los quimicos también
tenian sus dificultades. En el congreso de Glashutte en
junio de 1786, al que asisti6 Fausto de ELHUYAR, las
opiniones estaban divididas, unos pensaban que la plata
se encontraba en estado metalico dentro de los minerales
y que la calcinacién y la fragmentaci6n s6lo servian para
liberarla. Otros admitian que podia hallarse, como los
otros metales, en algtin estado alterado, por ejemplo como
una cal (6xido). Esta corriente pensaba que durante la
tostacién con sal marina estas cales pasaban a sales so-
lubles de plata que luego eran precipitadas por el mer-
curio. ‘El disolvente era el &cido clorhidrico. ELHUYAR
apoyaba esta Gltima posicion (BARGALLO, 1955, p. 190).
Para mediados del siglo XIX se habian dado algunos pa-
sos importantes. En el Tratado tedrico-préctico de meta-
lurgia, de Constantino SAEZ DE MONTOYA, publicado en
1856 en Madrid se puede leer:
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«En la mayor parte de los minerales de América (yaci-
mientos) la plata se encuentra en el estado nativo, en el
de cloruro y en el de sulfuro simple o multiple. El ma-
gistral... ejerce su accién sobre la sal marina produciendo
sulfato de sosa (SO4Na,), deuto-cloruro de cobre (CuCl,),
que obra a su vez como clorurante enérgico sobre el
sulfuro de plata transforméandolo en cloruro y reducién-
dose al estado de proto-clorurc (CuCl); el cloruro de
plata se reduce por una parte del mercurio afadido que
se transforma en protocloruro, al paso que otra parte
forma la amalgama..., el cloruro de sodio... tiene también
la misién de servir de disolvente al cloruro de plata»
(SAEZ DE MONTOYA, cap. V, art. XI, p. 468).

Como se ve, para esta época los minerales de plata més
importantes ya se habian identificado, como asimismo la
funcion del CuCl, sobre el SAg,;, aunque sélo parcial-
mente. Como reductor del cloruro de plata se proponia
al mercurio:

ClAg(s)+Hg(l)=Ag(s)+Cl;Hg(s) E°=+0,001 V
Esta reaccién tiene un potencial de oxidacién insignifi-
cante, y la energia libre de Gibbs es positiva; dicho de
otra manera, el mercurio es tan noble como la plata y
no puede reducirla y termodindmicamente la reaccién no
es posible.

DUROCHER y MALAGUTI (1851), en la memoria ya citada,
proponen las siguientes reacciones:

SAgz[S] +3 Clinq“l' CU*zaq:z CIAg(S] +S(s)+ ClCU[S]
sin contacto con O,

SAgz[s]+02(g)+2 CI_;I‘q+CU+2;Lq=C'Ag(s)+SO4CU(S)
con contacto con O,

Lamentablemente, la primera reaccion no es termodiné-
micamente posible, y tampoco estd muy bien balancea-
do el equilibrio de cargas del lado izquierdo. Pero siga-
mos a estos autores, «si se hace obrar sobre el sulfuro
de plata el cloruro de cobre y la sal comin, se ha de
formar primero el subcloruro de cobre (CICu) y la plata
clorurada, en seguida el subcloruro, disolviéndose en la
sal, obraréd sobre otra cantidad de sulfuro de plata y
dara origen a la produccion de plata metalica, cloruro y
sulfuro de cobres:

ClCu(s)+SAg,(s)=Ag(s) +Cl,Cu(s) +SCu(s)

Si bien esta ultima reacci6n es posible la formacién de
ClCu(s) no puede explicarse. En 1880 J. PERCY publica
en Londres Metallurgy of Silver and Gold. Citando a este
autor, J. R. PARTINGTON, en 1944, decia: «los minerales
que contienen plata metaélica, cloruro y sulfuro de plata
y una gran cantidad de roca se trituran... en bocartes...
mezciado con un poco de sal..., se pisotea... en un...
patio. Se ahade mercurio con piritas un poco tostadas,
que contienen sulfatos cdprico y férrico..., se forma pri-
mero cloruro cuproso (CuCl) y luego:
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2 Ag;S+8 CuCl+30;+6 H,O=
=4 AgCl+2 S+2 [CuCl;, 3 Cu(OH),]»
(PARTINGTON, p. 424)

Finalmente, el mercurio reducia al ClAg a plata me-
talica. 1. DOMEYKO, en un articulo presentado en la
Exposicién de Mineria y Metalurgia en Santiago/Chile, en
1894, titulado «La amalgamacion de la plata», nos da otra
teoria sobre la formacién del cloruro cuproso (subcloru-
ro de cobre o proto-cloruro de cobre): «el cloruro de co-
bre produce con una parte del azogue subcloruro de
cobre..., el cual descompone el sulfuro de platax. Sin
embargo, este esquema no es convincente, ya que la
reaccion:

2 CU+2u,q+2 Hg[l]:2 Cu+nq+Hg+2 Er=—1 ,02 \)

al tener un potencial negativo elevado indica que no es
posible. Es decir, el Hg(l) es mas noble que el cobre.
Todos estos autores tanteaban la bisqueda de un reductor
apropiado para el ClAg(s) ignorando o rechazando la co-
nocida practica americana de usar hierro, plomo, estafio y
cobre metalicos. La evidencia industrial también estaba
en contra del mercurio como reductor. |. DOMEYKO, por
ejemplo, observaba, en el articulo ya citado: «Los mine-
rales que contengan mucho cloruro de plata se aprove-
chan... por medio de la amalgamacion en fondos (cobre
metélico) porque es dificil descomponer el cloruro de
plata por medio del azogue=. BARBA, con su agudo sen-
tido de observacion, decia: «Groseramente han errado los
que se han persuadido que... se consume verdaderamente
el azogue..., pues en las lamas y relaves se ha queda-
do el azogue» (libro segundo, capitulo XXI).

Aqui, a principios del siglo XX, terminé practicamente toda
la investigacion tedrica del proceso de Medina al apa-
recer los procesos de lixiviaciéon, que desplazaron defi-
nitivamente al proceso de Bartolomé de Medina, dejando
che esta manera el problema a medias.

CONCLUSION

En 1555 Bartolomé de Medina desarroilé un proceso ori-
ginal que permitié el tratamiento de menas de plata. En
Potosi/Bolivia, hombres como Carlos CORZO y Alvaro
ALONSO BARBA hicieron desarrollos fundamentales al in-
troducir un nuevo grupo de reductores: hierro, plomo,
estafio y cobre, y el empleo de sulfato de cobre. Su uso
produjo cambios perdurables en la técnica del proceso.
Comenzando con BARBA se empezé el anélisis tedrico
del procesc de Medina, pero éste se truncé a principios
del siglo XX y no se lo ha vuelto a retomar desde en-
tonces.
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Noticias

VOLUMEN CENTENARIO DEL BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO

El Boletin Geol6gico y Minero, revista bimestral funda-
da en 1874, que edita el Instituto Tecnolégico GeoMinero
de Espaiia, llega en este afio de 1989 a su Volumen 100.

Ha coincidido este hecho con el cambio de denomina-
ci6n del organismo editor, por lo que se ha considerado
oportuno el introducir algunas modificaciones que afectan
a su presentacion, como es el cambio de color en la
portada y reestructuracién de su cabecera.

Asimismo, para una mayor difusién de su contenido, al

facilitar su recogida por las bases de datos internaciona-
les, se incluyen al final de los correspondientes resimenes
de cada colaboracién los descriptores que, basandose en
el Thesaurus Multilingiie de Ciencias de la Tierra, sinte-
tizan el contenido de cada articulo.

Todo ello unido a un incremento considerable en el nu-
mero de péaginas de cada numero, justifica se inicie la
5° serie de esta publicacién, que esperamos sea del
agrado del lector.

SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE
«SISMICIDAD, SISMOTECTONICA Y RIESGO SISMICO
DE LA REGION IBERO-MOGREBI»

La region Ibero-Mogrebi incluye Espafia, Portugal, Ma-
rruecos, Argelia y Tunez y constituye una unidad desde
el punto de vista geotectdnico y de la ocurrencia de terre-
motos.

Para estudiar las caracteristicas sismicas de esta region
se reunieron en Madrid, del 12 al 14 de abril, un centenar
de cientificos de los paises implicados, asi como expertos
de Francia y Estados Unidos. El simposio, organizado por
el Instituto Geografico Nacional y la Universidad Com-
plutense, conté con la colaboracién del U. S. Geological
Survey y la subvencion del Comité Conjunto Hispano-
Norteamericano y la Direccién General de Investigacion
Cientifica y Técnica. Entre las ponencias presentadas
destacan las que se refieren a las nuevas redes sismo-
I6gicas de los paises de la Peninsula Ibérica y el Mo-
greb, a los estudios de la distribucién de terremotos
en las distintas regiones, las situaciones sismotecténicas
y los estudios de riesgo sismico. Algunos terremotos des-
tructores de la zona como el de Agadir de 1960 y el de
Asnam de 1980 fueron estudiados en detalle. Los estudios
de terremotos historicos ocuparon una parte importante
del simposio, ya que dada la sismicidad de la region,
s6lo se producen terremotos destructores en periodos
fargos de tiempo. Las caracteristicas tecténicas de diver-
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sas areas de la regién y la evaluacion del riesgo sismico
ocuparon un buen numero de ponencias.

Como conclusiones del simposio se insisti6 en la nece-
sidad de una mayor colaboracién entre las instituciones
cientificas de la regién que trabajan en estos temas y el
intercambio de informacién en reuniones periddicas, la
instalacion y modernizacion de las redes sismolégicas
nacionales, el incremento en los estudios geofisicos des-
tinados a un mejor conocimiento de la estructura de la
corteza terrestre y la investigacion de la sismicidad his-
torica.

SIMPOSIO SOBRE IMPACTO AMBIENTAL

La Asociacién Profesional Internacional de Asuntos Am-
bientales ha celebrado su XXXIX Simposio sobre Evalua-
cion del Impacto Ambiental, celebrada en Bruselas los
dias 13 y 14 de abril de 1989.

En él se presentaron casos concretos, tales como el tu-
nel del Canal, los terminales petroleros del mar del Norte,
autopistas, centrales nucleares y explotaciones de lignito.

Informacién: International Professional Association for
Environmental Affairs (IPRE), 25 Rue de la Science, Boite
18, B 1040 BRUXELLES, Bélgica.
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UNIVERSIDAD DE VERANO DE TERUEL

La Universidad de Verano de Teruel, en su V edicién, a
celebrar entre julio y septiembre proximos, organiza
15 interesantes cursos, de los que destacamos les dos
siguientes:

XXIit Curso de Geologia Practica (5-14 de Julio).

Director: D. Mateo Gutiérrez Elorza, Catedratico de Geo-
logia de la Universidad de Zaragoza.

IV Curso de Geografia Fisica (48 de septiembre).

Director: D. José Luis Pefia Monné, Profesor Titular de
Geografia Fisica de la U/niversidad de Zaragoza.

Informacién: Universidad de Verano de Teruel. Calle
de Miguel Servet. 2. 42002 - TERUEL. Tfno.: (974) 6000 04.

SEMINARIO SOBRE ACCIDENTES EN REACTORES
NUCLEARES

Patrocinado por la UNESCO, la Agencia internacional de
Energia Atémica y otras instituciones, tendra lugar en
Dubrovnik (Yugoslavia), del 22 al 26 de mayo de 1989,
el Seminario Internacional de Procesos de Transporte so-
bre Productos de Fisién en Accidentes de Reactores (Fis-
sion Product Transport Processes in Reactor Accidents),
cuyo objeto es examinar el papel de la transferencia de
calor y de masa en el comportamiento de los productos
de fisi6n cuando el reactor se halla en situacién de acci-
dente.

Informaci6n: International Centre for Heat and Mass Trans-
fer, P.O. Box 552, 1101 Belgrade, Yugosiavia.

Il ENCUENTRO DE CAMPO SOBRE GEOMORFOLOGIA,
NEOTECTONICO Y CUATERNARIO

Durante los dias 10 a 15 de julio de 1989 se celebrara en
Malaga este |1 Encuentro como continuacion del | cele-
brado en Granada en 1988.

Estad organizado por el Instituto Tecnoldgico GeoMinero
de Espaia a través de la Divisién de Ingenieria Geoam-
biental.

El itinerario se desarrollaré por la Serrania de Ronda, Sie-
rra de Mijas y costa oriental de la provincia de Malaga.
Informacién: Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia,
Divisién de Ingenieria Geoambiental, Rios Rosas, 23,
28003 Madrid.

i CURSO DE RIESGOS GEOLOGICOS
A celebrar en Madrid del 2 al 6 de octubre de 1989 y or-
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ganizado por el Instituto Tecnolégico GeoMinero de Es-
pana.

Curso de caracter introductorio, esta dirigido a los pro-
fesionales relacionados con riesgos, preferentemente de
las Administraciones Piblicas, Centro de Investigacion,
Compaiias de Seguros, etc.

Informacion: Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espaia,
Divisién de Ingenieria Geoambiental, Rios Rosas, 23,
28003 Madrid.

CONFERENCIA EUROPEA DE CERAMICA

Durante los dias 18 a 23 de junio de 1989 tendra lugar
en Maastricht {Holanda) la Primera Conferencia de la So-
ciedad Europea de Ceramica, entidad de la que forman
parte asociaciones de Alemania Occidental, Belgica, Es-
pafia, Francia, Italia, Paises Bajos, Portuga!, Reino Unido,
Suecia y Yugoslavia.

En esta Conferencia, que habrd de repetirse con periodi-
cidad bianual, se estudiara todo el amplio campo de la
ceramica, desde los materiales tradicionales de arcilla
hasta los materiales mds avanzados con aplicaciones en
ingenieria, electrotecnia, magnetismo y biotecnologia y
se daran a conocer los mas recientes progresos en estos
campos.

Simultaneamente tendra lugar una exposicién en la que
se mostraran equipos, productos y servicios relacionados
con la industria ceramica.

informaci6n: Maastricht Exhibition & Congress Central,
Congress Organizing Dept., P.O. Box 1630, 6201 BP Maas-
tricht, Holanda, Teléfono 07: (31043) 83 83 83, Télex 56 682
MECC NL, Fax 07: (31043) 8383 00.

CURSO SOBRE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Organizado por el International Institute for Hydraulic and
Environmental Engineering (IHE), bajo el patrocinio de
la Comisién de las Comunidades Europeas, se desarro-
llard en las ciudades holandesas de Delft y Wageningen,
del 19 de junio al 11 de agosto de 1989, el Curso Inter-
nacional sobre Tratamiento Anaerébico de Aguas Resi-
duales.

En él se estudiardn, tanto los principios basicos de bio-
tecnologia ambiental y de microbiologia, y las técnicas
de tratamiento bioldgico del agua residual y sus reactores
anaerébicos, como la seleccion de procesos con arreglo
al tipo de residuos y los aspectos socioeconémicos del
tratamiento.

Informacion: Registrar IHE, Course on Anaerobic Waste
Water Treatment, P.O. Box 3015, 2601 DA Delft, Holanda.
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EXCURSION PRACTICA DE CAMPO DE GEOLOGIA
AMBIENTAL Y RIESGOS GEOLOGICOS

Organizado por el Instituto Tecnoldgico GeoMinero de
Espafia y como complemento practico a las ensefianzas
impartidas en los cursos de Geologia Aplicada al Medio
Ambiente y Riesgos Geoldgicos.

Se celebrard del 16 al 20 de octubre y su ambito geo-
grafico serd el mediodia peninsular.

Informacién: Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia,
Division de Ingenieria Geoambiental, Rios Rosas, 23,
28003 Madrid.

SIMPOSIO SOBRE TECNOLOGIA DEL TRANSPORTE
EN MINERIA

Este Simposio tendra lugar en Diisseldorf (Alemania Oc-
cidental), los dias 24 y 25 de mayo de 1989, organizado
por la Verein Deutscher Ingenieure (VDI) y en él se da-
rdn a conocer los mds recientes progresos en materia
de manutencién y transporte en mineria.

Los trabajos se agruparin en dos temas principales: Mi-
neria subterrénea y Mineria a cielo abierto y manipula-
cién y almacenamiento. El primero comprende todo lo
relativo a extraccién por pozo vertical o inclinado, trans-
porte ferroviario interior, transporte hidrdulico y trans-
porte de personal; y en el segundo se incluiran las ma-
terias relacionadas con excavadoras hidraulicas, cadenas
de cangilones, cintas transportadoras, camiones y dispo-
sitivos de mezcla.

Informacién: Symposium on Conveying and Transportation
Technologies in Mining, VDI, Gesellschaft Energietechnik,
P.O. Box 1139, D-4000 Diisseldorf 1, Alemania, Teléfono
07: (49211) 6214.

Xil CONGRESO ESPANOL DE SEDIMENTOLOGIA

Lo organiza e! Grupo Espaiiol de Sedimentologia y ten-
dra lugar durante los dias 16 y 23 de septiembre de 1989
en el Campus Universitario de Leioa (Vizcaya), situado
a 15 kilometros de Bilbao.

Los trabajos objeto de este Congreso se agruparan en
tres temas:

1. Sistemas sedimentarios urgonianos.

2. Sistemas sedimentarios turbiditicos.

3. Sedimentologia aplicada a la investigacién de recur-
sos naturales, medio ambiente y prevencion de riesgos
geoldgicos.

Informacién: Secretaria del XIl Congreso Espafiol de Se-
dimentologia, Departamento de Estratigrafia, Geodinamica
y Paleontologia, Facultad de Ciencias, Universidad del Pais
Vasco, Apartado 644, 48080 Bilbao
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INTERACTION 89

Durante los dias 18 a 22 de septiembre de 1989 tendra
lugar en el Centro Nacional de Exposiciones de Birming-
ham (Inglaterra) la muestra denominada INTERACTION 89,
consistente en seis exposiciones que ofrecen los equipos
y servicios correspondientes a todo el proceso de pro-
duccién, desde la extraccién de materias primas hasta la
distribucién de productos acabados, pasando por la cons-
truccidn de edificios industriales.

Dichas exposiciones son las siguientes:

— SITE HANDLING 89: Manutencién en obras y solares.

— POWER TRANSMISSION 89: Generacién, transmision
y control de energia.

— HANDLING & STORAGE 89: Manutencién y almacena-
miento.

— INTERBULK 89: Manutencion y procesado de materias
sélidas.

— DISTRIBUTION 89: Servicios y equipos de transportes.

— INDUSTRIAL BUILDINGS 89: Construccién y equipa-
miento de edificios.

Informacién: Lorna Wells, Inter-Action Information Officer,
The Trinity Group, Trinity House, Hercies Road, Hillingdon,
Middlesex UB10 9 NA, Inglaterra, Teléfono 07: (44895)
58431, Télex 881 3047 TRINITY, Fax 07: (44895) 71946.

XIV CONGRESO DE LA CONFERENCIA MUNDIAL DE
LA ENERGIA

Durante los dias 17 a 22 de septiembre de 1989 tendra
lugar en Montreal (Canada) el XIV Congreso de la Confe-
rencia Mundial de la Energia, cuyo tema general sera:
Energia para maiana.

Los trabajos objeto de este Congreso se agruparan en
cuatro divisiones:

— Energia y sociedad.

— Energia y ambiente.
— Energia y economia.
— Energia y tecnologia.

Habrd ademas varias mesas redondas y una sesion es-
pecial sobre estrategia energética a largo plazo, en la
que participaran personalidades de relieve en el mundo
de la energia.

Simultdneamente con el Congreso se celebrard una Ex-
posicién relativa a equipos y servicios energéticos y los
congresistas podran participar en visitas técnicas y ex-
cursiones post-congreso.

Informacion: Comité Espafiol de la Conferencia Mundial
de la Energia, Avenida del Brasil, 7, 9° izda., 28020 Ma-
drid, Teiérfono (91) 4567663 y 4509002, Télex 44399
COBR E, Fax (91) 23427 77.
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1l CURSO DE GEOLOGIA
APLICADA AL MEDIO AMBIENTE

A celebrar del 23 al 27 de octubre de 1989 en Madrid,
organizado por el Instituto Tecnolégico GeoMinero de

Espana.

La complejidad de los problemas ambientales, de natura-
leza generalmente interdisciplinar precisa, sin embargo,
de aproximaciones globales y estructurales.

Informacién: Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espana,
seccion de Ingenieria Geoambiental, Rios Rosas, 23,

28003 Madrid.

SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE INGENIERIA
SUBTERRANEA

Durante ios dias 9 a 12 de abril de 1990 tendré lugar en
Tokio el Primer Simposio Internacional con Exposicién so-
bre Desarrollo e Ingenieria del Espacio Subterrdneo (The
First International Underground Space Development & En-
gineering Exhibition and Symposium), GEOTECH’90.

En é| se estudiaran materias relativas a investigacion y
explotacion de recursos minerales y energéticos, tecnolo-
gia de excavacién y perforacion, tecnologia de construc-
cién y equipamiento de espacios subterraneos, etc.

Del mismo modo, en la Exposicion se dard a conocer
una extensa gama de maquinas y equipos relacionados
con dichas actividades.

Informacién: World Import Mart Co. Ltd. 3-1-3, Higashi-
Ikebukuro, Toshima -u, Tokyo 170, Japon.

COLOQUIO INTERNACIONAL SOBRE EL ENLACE
EUROPA-AFRICA

Del 16 al 18 de mayo de 1990 tendra lugar en Marraqués
{Marruecos) el Tercer Coloquio Internacional sobre el En-
lace Fijo Europa-Africa a través del Estrecho de Gibraltar.
organizado por el Comité Mixto’ Hispano-Marroqui que
estudia dicho enlace.

Los trabajos de este proyecto se iniciaron en 1981, sobre
la base de un acuerdo de cooperacién entre Marruecos
y Espaia y se han orientado hacia la recogida y explota-
cién de los datos locales y hacia la realizacién de estu-
dios técnicos, econémicos y juridicos, que han permitido
formular soluciones al alcance de la tecnologia actuel,
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mediante puente sobre apoyos fijos o mediante tinel ex-
cavado.

Se espera que este Tercer Cologuio pueda contribuir al
analisis de los problemas especificos relacionados con
los aspectos mds relevantes del proyecto.

Informacién: Comité de Organizacion, Socité Nationale
d'Etudes du Detroit, 31, Charia al Alaouyine, Rabat, Ma-
rruecos.

Il CONGRESO DE GEOQUIMICA DE ESPANA

Organizado por el Consejo Superior de Colegios de Inge-
nieros de Minas y por los Colegios Oficiales de Geodlogos
y de Quimicos, tendra lugar en Soria, durante los dias 17
a 22 de septiembre de 1989, el Il Congreso de Geoqui-
mica de Espafa, en el que se estudiardn las siguientes

materias:

1—Geoquimica de los materiales y procesos geol6gicos.
2. —Meétodos matematicos en Geoquimica.
3—Prospeccion geoquimica.

4—Geoquimica isotépica.

5.—Cosmogquimica.

6.—Hidrogeoquimica.

7.—Teledeteccion.

8.—Métodos de analisis en Geoquimica.
9.—Geoquimica ambiental.

10.—Geoquimica organica.

Informacion: Consejo Superior de Colegios de Ingenieros
de Minas, Rios Rosas, 19 bis, 28003 Madrid.

SIMPOSIO SOBRE ROCAS INDUSTRIALES Y
ORNAMENTALES

Lo organizan el Departamento de Explotacién y Prospec-
cién de Minas de la Universidad de Oviedo, el Institu_to
Tecnolégico GeoMinero de Espafia y la Direccion Regio-
nal de Mineria y Energia de Asturias, y tendrd lugar en
Mieres del Camino los dias 21 a 23 de junio de 1989,
coincidiendo con la V Feria de la Mineria.

En el temario de este Simposio figuran las siguientes ma-
terias: Rocas industriales y ornamentales en Espafia y
en Asturias, Arranque y tratamiento de rocas ornamenta-
les en la Construccion, Pizarras, Marmoles y granitos,

Nuevos materiales.

Informacién: Departamento de Explotacion y Prospeccién
de Minas, E. T. S. de Ingenieros de Minas, Independen-

cia, 13, 33004 Oviedo.
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Cuenca de Guadix-Baza (Granada). ALBERDI, M. T.; ALON-
SO-DIAGO, M. A.; GERDENO, E.; MAZO, A. V.; MORALES,
J., y SESE, C.

2° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Co-
municaciones, 245-248, 10 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Plioceno Medio, Plioceno Superior, Pleistoceno, Fauna
mamiferos, Biocenosis, Biostratigrafia, Provincia Granada.

881458. Proteccion y conservaciéon de yacimientos paleon-
tolégicos espaiioles. ALCALA, L., y PARICIO, J.

2.° Congreso Geoldgico de Espaiia. Granada (1988), Co-
municaciones, 253-256, 1 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
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* Yacimiento fosilifero, Dafio, Previsi6n, Legislacién, Es-
paia.

881462. Influencia de la temperatura sobre el crecimiento
por acrecion en Melanopsis dufouri (Ferussae) y sus
consecuencias paleobiolégicas. BRITO, J., y DE RENZI, M.
2. Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Co-
municaciones, 269-272, 5 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Gastropoda, Fésil viviente, Concha, Acrecién, Expe-
riencia, Temperatura.

881464. ¢Sirven los tubérculos de los gasterépodos para
caracterizar poblaciones? GARNICA, M., y MORENO PE-
REZ, J.

2° Congreso Geoldgico de Espafa. Granada (1988), Co-
municaciones, 277-280, 7 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
* Gastropoda, Tubérculo, Concha, Morfologia, Tratamien-
to dato, Anélisis arménico.

881472. Determinacion del punto critico de muestreo.
MARTIN SUAREZ, E.; RIVAS, P.; AGUSTI, J., y CAST!-
LLO, C.

2° Congreso Geolégico de Espafia. Granada {1988), Co-
municaciones, 309-312, 10 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
* Yacimiento fosilifero, Muestreo, Metodologia, Método
estadistico.

PALEONTOLOGIA: VERTEBRADOS

881476. Presencia de caracteres Mimomianos en «Arvico-
la Morbachensis» Schmidtgen 1911, del yacimiento de
Cuéllar-Baza. |. Consideraciones sobre su origen. RUIZ
BASTOS, A.

2.° Congreso Geoldgico de Espafa. Granada (1988), Co-
municaciones, 325-328, 12 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
* Myomorpha, Arvicolidae, Diente, Filogenia, Provincia
Granada.

PALEONTOLOGIA: INVERTEBRADOS

881461. Reconocimiento del Pleistoceno mediante fora-
miniferos en el Golfo de Cadiz. BENOT, C., y PARRA, A.
2.° Congreso Geolégico de Espana. Granada (1988), Co-
municaciones, 265-268, 9 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
* Off shore, Pozo de reconocimiento, Testigo, Fauna
foraminiferos, Biostratigrafia, Biocenosis, Cronoestratigra-
fia, Pleistoceno, Atlantico Noreste, Provincia Cadiz.

881463. Biocronologia con foraminiferos plancténicos de
la secuencia deposicional de Jaca (Pirineo Aragonés): Eo-
ceno Medio y Superior. CANUDO, J. I, y MOLINA, E.

2° Congreso Geolégico de Espafia. Granada (1988), Co-
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municaciones, 273-276, 14 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
*  Eoceno Medio, Eoceno Sup., Fauna foraminiferos, Medio
agua poco profunda, Biofacies, Biostratigrafia, Cronoestra-
tigrafia, Pirineos esparioles, Provincia Huesca.

881465. Afinidades entre los Trilobites del Cambrico In-
ferior del SO de Ossa Morena y los del Anti-Atlas. GIL
CID, M. D., y BERNAL, G. M.

2° Congreso Geolégico de Espaiia. Granada (1988), Co-
municaciones, 281-284, 14 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
* Cambrico Inf., Trilobites, Biofacies, Correlacién, Her-
cinico Sur, Atlas.

881466. Distribucion ecolégica de las Rudistas (Bivalvia)
en Les Collades de Basturs. GILI, E., y PONS, J. M.

2° Congreso Geolégico de Espafia. Granada (1988), Co-
municaciones, 285-288, 6 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Rudistas, Cretacico Sup., Distribucién espacial, Plata-
forma continental, Medio agua poco profunda, Paleoeco-
logia, Pirineos espaiioles, Cataluiia.

881473. Las bivalvas de las facies con Lithiotis en el sec-
tor central de la Cordillera Bética. Morfologia y adaptacién.
MARTINEZ GARRIDO, J. C., y RIVAS CARRERA, P.
2° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Co-
municaciones, 313-316, 8 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
Bivalvia, Pteriina, Mytilus, Gervilleioperna, Lithioperna,
Morfologia, Medio marea, Caliza, Jurdsico Inf., Zona Bé-
tica.

881474. Las calizas con Lithiotis de la Cordillera Bética.
Sector Central. Interpretacién paleoambiental. MARTINEZ
GARRIDO, J. C., y RIVAS CARRERA, P.

2° Congreso Geol6gico de Espafia. Granada (1988), Co-
municaciones, 317-320, 6 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
* Bivalvia, Pteriina, Mytilus, Gervilleioperna, Lithioperna,
Caliza, Jurasico Inf., Medio marea, Biocenosis, Bioherma,
Zona Bética.

881475. Paleoecologia de algunos epizoos (Foraminife-
rida: Cibididae; Planorbulinidae) sobre bivalvia (Ostreidae:
pectinidae) de la formaci6n Arenas de Huelva (Plioceno
Inferior) en la cuenca del Bajo Guadalquivir. MAYORAL, E.,
y DIAZ-ESTEVEZ, M. G.

2.° Congreso Geolégico de Espafia. Granada (1988), Co-
municaciones, 321-324, 6 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
* Foraminifero, Cibicides, Planorbis, Bryozoa, Epibiotis-
me, Ostracea, Plioceno Inf., Medio benténico, Cuenca Gua-
dalquivir, Provincia Huelva.

881478. Estado actual del conocimiento del Calloviense
(Jurasico Medio) de Espafia. Aspectos paleontoldgicos.
SANDOVAL, J.; MELENDEZ, G., y SEQUEIROS, L.

2.° Congreso Geoldgico de Espaifia. Granada (1988), Co-
municaciones, 333-336, 14 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
* (Calloviense, Fauna, Espaiia.

TECTONICA

881231. Corte geolégico cortical del Pirineo Central (Per-
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fil Ecors): Evolucién geodinamica de la Cordillera Pirenaica.
LOSANTOS, M.; BERASTEGUI, X.; MUNOZ, J. A., y PUIG-
DEFABREGAS, C.

2° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada {1988), Simpo-
sios, 7-16, 24 ref, esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Geodinamica, Geotransversal, Choque placas, Zona sub-
duccién, Cabalgamiento, Pliegue, Anticlinal, Orogenia alpi-
na, Levantamiento sismico, Perfil geofisico, Paleogeogra-
fia, Modelo, Pirineos.

881232. Los Nevado-Filabrides, una pila de pliegues-man-
tos separados por zonas de cizalla. GARCIA-DUENAS, V.;
MARTINEZ MARTINEZ, J. M., y SOTO, J. I.

2.° Congreso Geoldgico de Esparfia. Granada (1988), Simpo-
sios, 17-26, 33 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Zona cizalla, Manto, Falla transformante, Cabalgamien-
to, Roca metamérfica, Geometria, Microtecténica, Zona
Bética, Sierra de los Filabres, Provincia Almeria, Provin-
cia Granada.

881233. La estructuracion de componente norte de los
Mantos Alpujérrides en el sector central de la Cordillera
Bética. SIMANCAS, J. F., y CAMPOS, J.

2.° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 27-33, 16 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Manto, Pliegue, Pliegue tumbado, Cizalla, Foliacién,
Deformacién polifasica, Metamorfismo, Zona Bética, Pro-
vincia Granada.

881234. El cabalgamiento cortical de Gibraltar y la tecté-
nica de Béticas y Rif. BALANYA, J. C., y GARCIA-DUE-
NAS, V.

2° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 35-44, 40 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Cabalgamiento, Tect6nica imbricada, Tectdnica de cober-
tera, Pliegue tumbado, Despegue, Choque placas, Mioceno,
Zona Bética, Gibraltar, Dominio Rif.

881238. Evolucién tectonosedimentaria de una cuenca de
antepais ligada a una cadena arqueada: el ejemplo de la
unidad del Pisuerga-Carrién, zona Cantabrica, NO de Es-
pana. RODRIGUEZ FERNANDEZ, L. R., y HEREDIA, N.

2.° Congreso Geoldgico de Espaiia. Granada (1988), Simpo-
sios, 65-74, 11 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Unidad tecténica, Tecténica sinsedimentaria, Tectoni-
ca tangencial, Cabalgamiento, Manto, Pliegue, Falla, Aloc-
tonia, Namuriense, Westfaliense, Estefaniense, Discordan-
cia, Arco astirico, Provincia Palencia.

881239. Caracteristicas geolégicas y significado de los
dominios que componen la zona de Galicia - Tras Os
Montes. ARENAS, R.; FARIAS, P.; GALLASTEGUI, G., et al.
2.° Congreso Geoldgico de Espaiia. Granada (1988), Simpo-
sios, 75-84, 42 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Orogenia hercinica, Deformacién polifasica, Metamor-
fismo, Aloctonia, Antecambrico, Primario, Tectonofisica,
Galicia, Portugal.

881243. La cuenca terciaria de As Pontes (Galicia): Su
desarrollo asociado a inflexiones contractivas de una falla
direccional. CABRERA, LL.; BACELAR, J.; ALONSO, M.;
KAISER, C., et al.

2.° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 113-121, 8 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Cuenca sedimentaria, Terciario, Sedimentacién fluvial,
Sedimentacién lacustre, Roca clastica, Lignito, Corte geo-
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l6gico, Control tecténico, Falla, Escama, Cabalgamiento,
Subsidencia, Provincia La Corufa.

881244. Cuencas terciarias gallegas relacionadas con co-
rredores de fallas direccionales. SANTANACH, P.; BALTUI-
LLE, J. M.; CARRERA, L.; MONGE, C.; SAEZ, A,, y VIDAL-
ROMANI, J. R,

2.° Congreso Geoldgico de Espaia. Granada (1988), Simpo-
sios, 123-133, 21 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Cuenca sedimentaria, Terciario, Falla diestra, Falla ho-
rizontal, Subsidencia, Lignito, Corteza terrestre, Galicia.

HIDROGEOLOGIA

881491, Caracterizacion de cuencas vertientes del Pais
Vasco a partir del andlisis correlatorio y espectral. GAR-
CIA; J.; ANTIGUEDAD, |.; IBARRA, V., y MORALES, T.
2.° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Co-
municaciones, 387-390, 5 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Divisién cuenca, Método estadistico, Caudal, Precipita-
cién atmosférica, Hidrograma, Provincias Vascas.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

881253. Consideraciones acerca de la evolucién geolégica
del margen NO de la Cuenca del Taio durante el Terciario
a partir de los datos del subsuelo. RACERO, A.

b2 Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Simpo-

sios, 213-221, 3 ref, esp.. res. ing.. bibl. ITGE.

Cuenca intracraténica, Terciario, Corte sondeo, Abani-
cos fluviales, Sedimentacién lacustre, Medio agua poco
profunda, Diagrafia, Método sismico, Cuenca Tajo, Pro-
vincia Madrid.

881255. Umbrales pelagicos: Metodologia de estudio, ti-
pologia y significado en el anilisis de Cuencas. GARCIA
HERNANDEZ, M.; MARTIN ALGARRA, A.; MOLINA, J. M.,
et al. i
2. Congresc Geolégico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 231-240, 37 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
Sedimentacion peldgica, Medio pelégico, Teoria, Meto-
dologia.

881258. Depésitos carbonaticos de origen gravitacional-
catastréfico en las facies de talud del Jurasico Medio y
Superior de Mallorca. BARNOLAS, A., y SIMO, A.

2.° Congreso Geolégico de Espaifia. Granada (1988), Simpo-
sios, 261-270, 21 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Roca carbonatada, Sedimentacién talud marino, Medio
talud marino, Corriente densidad, Flujo material detritico,
Estructura sedimentaria, Slumping, Malm, Dogger, Jurdsico
Medio, Jurasico Sup., Baleares, Isla Mallorca.
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881262. Significado sedimentolégico y tectosedimentario
de la formacién brechas del rio Gor. Cuenca de Guadix,
Cordilleras Béticas. VISERAS, C., y FERNANDEZ, J.

2.° Congreso Geoldgico de Espaiia. Granada (1988), Simpo-
sios, 299-308, 12 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

*  Abanico fluvial, Sedimentacién fluvial, Medio fluvial,
Tecténica sinsedimentaria, Variacién nivel, Conglomerado,
Brecha, Estructura sedimentaria, Flujo material detritico,
Tortoniense, Mesiniense, Mioceno Sup., Provincia Grana-
da, Zona Bética.

881263. Estudios geodinamicos de evolucion de la Cuenca
mesozoica de Chihuahua en el norte de México. DELFAUD,
J., y ORTURO, F.

2.° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 309-316, 9 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Jurdsico Sup., Cretacico, Rift, Megaciclo sedimentario,
Plataforma carbonatada, Transgresién, Control tecténico,
Geodinamica, México.

881264, Edificacién de cuerpos transgresivos, Versiliense,
en la plataforma continental catalana. CHECA, A.: DIAZ,
J. L. y FARRAN, M.

2.° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 317-325, 6 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

*  Transgresién, Variacién nivel, Ciclo sedimentario. Eus-
tatismo, lsopaca, Levantamiento sismico, Sismica de re-
flexion, Plataforma continental, Versiliense, Flandriense,
Catalufa.

881266. The late Jurassic carbonate platform of the
Atlantic Western Margin. COMAS, M. C.; JANSA, L. F.,
y SARTI, M.

2.° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 333-342, 19 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Plataforma carbonatada, Sedimentzcion bioclastica, Se-
dimentacién recifal, Medio agua poco profunda, Forma-
cion rift, Tecténica sinsedimentaria, Biofacies, Jurésico
Sup., Margen continental, Atlantico noreste, Peninsula
ibérica.

881280. Depositos siliceos en el ambito de Tethys (Es-
paia). PIGC nimero 187. BUSTILLO, M. A.

2.° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 463-469, esp., res. ing., bibl. ITGE.

* PICG, Roca sedimentaria, Composicién silicea, Infor-
me actividad, Espafia.

881284, Sistemas lacustres fanerozoicos en la placa de
lberia. Consideraciones preliminares sobre su significado
e interés. CABRERA, L. I.

2.° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 491-500, 36 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Cuenca sedimentaria, Sedimentacion lacustre, Medio
lacustre, Tectonica sinsedimentaria, Tecténica placa, Pla-
ca, Fanerozoico, Peninsula Ibérica.

881285, Evolucién lacustre en la Cuenca de Granada
(Cordilleras Béticas). SORIA, J. M., y FERNANDEZ, J.
2.° Congreso Geoldgico de Esparia. Granada (1988), Simpo-
sios, 501-508, 10 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Sedimentacién lacustre, Medio lacustre, Mioceno Sup.,
Turoliense, Plioceno, Pleistoceno, Roca clastica, Evaporita,
Fauna, Zona Bética, Provincia Granada.

881286. Sedimentaci6on continental evaporitica durante
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el Terciario en la Peninsula Ibérica: aspectos generales.
ORTI CABO, F.

2.° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 509-518, 18 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Evaporita, Sedimentacion continental, Medio lacustre,
Medio lagunar, Sebkha, Litofacies, Sulfato célcico, Sulfato
sédico, Cloruro, Cuenca Tajo, Cuenca Ebro, Cuenca Duero,

Terciario.

881287. Caracteristicas de los sistemas lacustres en la
transversal Tarazona-Tudela (Sector Navarro-Aragonés de
la Cuenca Terciaria del Ebro). PEREZ, A.; MUNOZ, A.;
PARDO, G.; ARENAS, C., y VILLENA, J.

2° Congreso Geoldgico de Espafa. Granada (1988), Simpo-
sios, 519-527, 12 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Terciario, Unidad estratigrafica, Control tecténico, Cor-
te geolégico, Sedimentacién lacustre, Roca carbonatada,
Paleogeografia, Navarra, Cuenca del Ebro.

881288. Contribucién de la exploracién petrolifera al co-
nocimiento de la geologia de Espafia. ITGE.

Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espaiia (1982), 465 pp.,
47 ref., esp., SPITGE.

*  Prospeccitn, Petréleo, Sondeo, Corte sondeo, Isopaca,
Zocalo, Espaiia.

881397. Arrecifes ligados a abanicos deltaicos en la De-
presion de Granada. ALCALA, B.; BRAGA, J. C., ¥y MARTIN,
J. M.

2 Congreso Geolégico de Espafia. Granada (1988), Co-
municaciones, 7-10, 3 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Conglomerado, Tortoniense, Abanico fluvial, Sedimenta-
cién deltsica, Arrecife, Bioherma, Provincia Granada.

881398. La transgresién Aptiense al sur del Moncayo
(limite de las provincias de Soria y Zaragoza). ALONSO, A.,
y MAS, J. R.

2° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Co-
municaciones, 10-14, 10 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

*  Transgresién, Aptiense, Nuevo dato, Roca carbonatada,
Caliza oolitica, Medio agua poco profunda, Ciclo sedimen-
tario, Paleogeografia, Macizo Ibérico, Provincias Soria,
Zaragoza.

881399. El complejo de abanicos aluviales-depdsitos de
ladera de Las Inviernas - Cifuentes: Un modelo para la
construccién del borde NE de la Cuenca de Madrid en el
Mioceno. ALONSO ZARZA, A. M.; CALVO, J. P.; GARCIA
DEL CURA, M. A,, y HOYOS, M.

2 Congreso GeolGgico de Espaiia. Granada (1988), Co-
municaciones, 15-18, 7 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Abanicos aluviales, Sedimentacion fluvial, Control tec-
tonico, Roca clastica, Mioceno, Provincia Madrid, Cuenca
Tajo.

881401. Transitos entre facies lacustres marginales e in-
ternas en la unidad superior de la cuenca miocena de Ru-
bielos de Mora (Teruel). CABRERA, L.; ANADON, P.; IN-
GLES, M.; JULIA, R, y MARZO, M.

2.° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Co-
municaciones, 23-26, 3 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Sedimentacion lacustre, Medio lacustre, Variacién ni-
vel, Mioceno, Fosa tecténica, Tecténica intraplacas, De-
formacion, Roca clastica, Roca carbonatada, Provincia Te-
ruel, Macizo Ibérico.
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881402. Los grandes rasgos de la evolucién sedimen-
taria de los sistemas carbonatados aptienses en el limite
de los dominios lbérico y Bético. ARIAS, C.; MASSE,
J. P, y VILAS, L.

2° Congreso Geolégico de Espafia. Granada (1988), Co-
municaciones, 27-30, 4 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Plataforma carbonatada, Colmatacién, Regresién, Sedi-
mentacién continental, Roca clastica, Ciclo sedimentario,
Paleogeografia, Aptiense, Macizo Ibérico, Zona Bética,
Zona Prebética.

881403. Influencia de la falla del Jiloca durante la sedi-
mentacion del Malm en la Cordillera Ibérica Central (pro-
vincia de Teruel): Relacién tecténica-sedimentacién. AU-
RELL, M., y MELENDEZ, A.

2.° Congreso Geoldgico de Espaiia. Granada (1988), Co-
municaciones, 31-34, 8 ref, esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Jurasico Sup., Marga, Arenisca, Caliza, Arena, Caliza
bioclastica, Falla, Tecténica sinsedimentaria, Provincia
Teruel, Macizo Ibérico.

881405. Calcedonia con elongacién positiva asociada a
los depésitos olistostrémicos del Cerro del Cascojar: Un
valioso indicador sedimentolégico. Cuenca de Vera (Al-
meria). BARRAGAN, C., y PASCUAL, A,

2.° Congreso Geolégico de Esparia. Granada (1988), Co-
municaciones, 39-42, 2 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Cuenca sedimentaria, Mioceno, Plioceno, Olistostroma,
Evaporita, Silice, Calcedonia, Provincia Almeria.

881407. Progradacién deltdica tortoniense en el sector
de Villanueva del Rio y Miras (Provincia de Sevilla). BO-
RREGO, J., y PENDON, G.

2.° Congreso Geologico de Espafa. Granada (1988), Co-
municaciones, 47-50, 8 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Depresion, Progresion costa, Medio litoral, Sedimen-
tacion fluvial, Sedimentacién deitdica, Mioceno, Plioceno,
Pleistoceno, Regresion, Granoseleccion.

881408. Paleogeografia y desarrollo arrecifal durante el
Tortoniense Superior en el corredor del Rio Almanzora
(Almeria, Espaiia). BRAGA, J. C.; MARTIN, J. M., y RI-
VAS, P.

2.° Congreso Geoldgico de Espafa. Granada (1988), Co-
municaciones, 51-54, 4 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.
* Depresién, Nedgeno, Tortoniense, Abanico fluvial, Pro-
gresién costa, Arrecife, Conglomerado, Arcilla, Calcare-
nita, Paleogeografia, Provincia Almeria.

881409. Estudio de los materiales sedimentarios y piro-
clasticos de «lLas Cuevas del Guincho» (Gran Canaria,
Islas Canarias). CABRERA, M. C., y PEREZ TORRADO,
F. J.

2° Congreso Geoldgico de Espafa. Granada (1988), Co-
municaciones, 55-58, 4 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

Transgresién, Sedimentacién marina, Paleocorriente, Es-
tructura sedimentaria, Volcanosedimentario, Piroclastico,
Plioceno, Isla Gran Canaria, Canarias.
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Y METAMORFICAS

881267. Geocronologia de las sierras volcanicas ne6genas
de Lanzarote (islas Canarias). IBARROLA, E.; CANTAGREL,
J. M.; FUSTER, J. M.; COELLO, J., y JAMOND, C.

2. Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 345-348, 7 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Roca volcanica, Colada lava, Neégeno, Basalto, Piro-
clastico, Paleosuelo, Datacién, K-Ar, Isla Lanzarote, Ca-
narias.

881268. Morfologia y clasificacion de los domos salicos
en las Islas Canarias. HERNAN, F.; HERNANDEZ PACHE-
CO, A.; DE LA NUEZ, J., y CUBAS, C. R.

22 Congreso Geolégico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 349-358, 20 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Domo, Clasificacién, Composicién silicea, Composicién
sélica, Islas Canarias.

881269. Los «Aglomerados» de los drganos. La Orotava.
Tenerife. COELLO, J., y QUESADA, M. L.

2° Congreso Geoldgico de Espaiia. Granada (1988}, Simpo-
sios, 359-366, 9 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Aglomerado, Basaito, Erosion, Morfologia, Granulome-
tria, Analisis mayores, Isla Tenerife, Canarias.

881270. Estratigrafia de los materiales piroclasticos de
la Cafiada de Dlego Hernandez, Tenerife. MARTI, J; MIT-
JAVILA, J., y ARANA, V.

2° Congreso Geolégico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 367-376, 4 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

*  Piroclastico, Ignimbrita, Composicién basaltica, Traqui-
ta, Hibridacién magmatica, Caldera, Erupcién, Actividad
freatomagmaética, Pliniense, Isla Tenerife, Canarias.

'881271. Evolucion submarino-subaérea del edificio hidro-

magmatico de La Caldereta (La Palma, Canarias). QUE-
SADA, M. L.; ALONSO, J. J., y DE LA NUEZ, J.

2.° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 377-386, 17 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Caldera, Erupcion, Actividad freatomagmaética, Vidrio
volcanico, Volcanosedimentario, Piroclastico, Anélisis cuan-

titativo, Canarias. ,

881272. Procesos de transporte y deposicionales en olea-
das piroclasticas. COLOMBO, F.; MARTI, J., y VIRAMON-
TE, J. C.

2.° Congreso Geologico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 387-395, 16 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Colada, Pirocléastico, Ignimbrita, Batiente basal, Andes
Centrales, Argentina, Andes argentinos.

881273. Algunos modelos de facies en el volcanismo de
Cabo de Gata: Importancia de las emisiones «Multi-Vent»
en una zona calcoalcalina. FERNANDEZ SOLER, J. M., y
MUROZ, M.

2.° Gongreso Geoldgico de Esparia. Granada (1988), Simpo-
sios, 397-404, 18 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Vulcanologia, Mioceno, Control tecténico, Falla, Falla
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transcurrente, Roca volcanica, Composiciéon calcoalcalina,
Modelo, Provincia Almeria.

881274. Interacciones entre magmas de composicion aci-
da y sedimentos siliciclasticos parcialmente litificados en
medio subacuético: litofacies resultante ilustradas con al-
gunos ejemplos del Paleozoico del sur de la isla de
Cerdefia. GIMENO TORRENTE, D.

22 Congreso Geolégico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 405-413, 6 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Domo, Roca clastica, Composicién silicea, Magma &ci-
do, Litofacies, Primario, Cerdefa.

YACIMENTOLOGIA: GENERALIDADES

881230. Comparacion entre las distintas legislaciones mi-
neras en Espafia. Colectivo minero «AVENIR»,

Rocas miner. (1988), nim. 197, 8892, esp., bibl. ITGE.
* Historico, Legislacién minera, Espafia.

SUELOS

881482. Aplicacion de toposecuencias de suelos al estu-
dio de la evolucion geomorfolégica de las evaporitas de
Baza. AGUILERA, J. C.; GARCIA, A. J.; GUILLEN, F.; PE-
REZ, S.; ROMERO, F., y SIMON, M.

2.° Congreso Geoldgico de Espaina. Granada (1988}, Co-
municaciones, 351-354, 2 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Evaporita, Suelo, Diferenciacién horizonte, Perfil sue-
lo, Yeso, Carbonato, Génesis, Mioceno Sup., Plioceno,
Provincia Granada.
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GEOQUIMICA

881235. SM-ND and PB - Isotope geochemistry on paleo-
zoic sediments of the Almadén and Guadalmez syncline
(Central Iberian Zone, Spain). NAGLER, T. F.; GEBAUER,
D.; SCHAFER, H. J., y VON QUADT, A.

2.° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 45-50, 9 ref., ing., res. esp., bibl. ITGE.

* Pliegue, Sinclinal, Ordovicico, Sildrico, Devénico, Pre-
cambrico, Samario, Neodimio, Pb, Is6topo radioactivo, In-
forme quimico, Corteza continental, Datacién, Provincia
Ciudad Real, Hercinico Sur.

881236. U-Pb Zircon and Sm-Nd studios of various
rock-types of the Ossa Morena Zone. SCHAFER, H. J;
GEBAUER, D.; NAGLER, T. F., y VON QUADT, A.

2. Congreso Geoldgico de Espaiia. Granada (1988), Simpo-
sios, 51-57, 14 ref., ing., res. ing., bibl. ITGE.

* Anfibolita, Granodiorita, Roca metasedimentaria, Data-
cion, U-Pb, Sn-Nd, Zircén, Protolito, Composicién gabroica,
Orogenia panafricana, Hercinico sur, Provincia Badajoz,
Provincia Cérdoba.

FISICA DEL GLOBO

881281, Magmatismo y evolucion de regiones extensio-
nales de la Placa Africana. ARANA, V.

2.° Congreso Geoldgico de Espafia. Granada (1988), Simpo-
sios, 471-473, 5 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* PICG, Informe actividad, Margen continental pasiva,
Colisién placas, Modelo, Africa del Norte, Africa Oeste,
Atlantico noreste, Canarias.



NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién en el
BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO seran revisados para
decidir si procede su publicacion.

Los autores deberan atenerse a las siguientes normas:

Texto.

Se entregara mecanografiado a doble espacio por una
sola cara y con amplios margenes. Este texto se consi-
derara definitivo, debera venir leido por el autor y perfec-
tamente puntuado y con las correcciones de las erratas
de mecanografia que fuesen precisas. En é| serd marcada
la fecha de recepcién y prioridad.

Cuando en el trabajo se acomparien figuras, cuadros y
fotografias, el autor debera dejar un pequefio espacio
con indicacion del lugar donde han de intercalarse, si es
posible.

Todos los trabajos en lengua espaiiola irdan precedidos
de un breve resumen en espaiiol e inglés o francés. Los
de idiomas extranjeros lo llevaran en su idioma y también
en espaiol.

En todo momento los autores conservarin una copia del
texto original.

Idiomas.

Excepcionalmente podran publicarse trabajos en otros
idiomas (preferiblemente inglés o francés), siempre que
abarquen temas sobre Espafia y sean de autores extran-
jeros.

Bibliografia.

Se incluird al final de cada trabajo la relacién de las
obras consultadas por orden alfabético de autores, em-
pledndose las normas y abreviaturas usuales.

En casos excepcionales se podra citar alguna obra no
consultada.

Parte gréfica.

Los originales de figuras, cuadros y fotografias se en-
tregaran aislados, indicandose en ellos el titulo del tra-
bajo, nombre del autor y numero de la ilustracién. La
parte grafica vendra preparada para ser reproducida a las
anchuras maximas de 80 mm. {una columna) y 170 mm.
(doble columna). Se evitara en lo posible la inclusién de
encartes, asi como se reducird a lo indispensable el nlime-
ro de figuras y fotografias. En las ilustraciones a escala,
ésta se expresara solamente en forma grafica, con objeto
de evitar errores en caso de reducir el original. Todas
las figuras irdn numeradas correlativamente segin su
orden de insercién.

Pruebas.

Seran enviadas a los autores para que realicen las co-
rrecciones de erratas de imprenta producidas en la com-
posicién, no admitiéndose modificacién alguna, adicién o
supresion al texto original.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el plazo ma-
ximo de quince dias, pasados los cuales la Redaccion de-
cidira entre retrasar el trabajo o realizar ella misma la
correccién, declinando la responsabilidad por los errores
que pudieran persistir.

Los originales de texto y figuras quedaran en poder de
la Redaccion.

Tiradas aparte. ‘

Se asignan 30 tiradas aparte con cardcter gratuito por
trabajo publicado. Cuando el autor desee un niimero mayor
de! indicado deberd hacerlo constar por escrito en las
pruebas y abonar el precio de este excedente.

La Redaccion del BOLETIN introducird cuantas modifi-
caciones sean necesarias para mantener los criterios

de uniformidad y calidad del mismo. De estas modifica-
ciones se informaré al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:

Leopoldo Aparicio Ladrén de Guevara. Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espaiia

Rios Rosas, 23. 28003-Madrid
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