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GEOLOGIA

Plataformas siliciclasticas externas: Facies y su
distribucién areal
(Plataformas dominadas por tormentas).

Parte ll: Analisis de cuencas.

Por V. GABALDON (%)

RESUMEN

Se estudian dos cuencas dominadas por la accién de las tormentas en las que la distribucién de facies responde
al modelo propuesto en la Parte | de este trabajo: La cuenca del Cambro-Ordovicico de la Cordillera lbérica y la
cuenca del Carbonifero Inferior del norte de la Zona de Ossa-Morena. En cada una de ellas se ensaya una meto-
dologia de ané4lisis de cuencas diferente. En la primera se aplican los conceptos desarrollados por la sismoestrati-
grafia, mientras que en la segunda se plantea un anélisis estratigrafico y sedimentolégico convencional.

Palabras clave: Plataformas siliciclasticas, Plataforma externa, Facies, Tormentas, Turbiditas, Tempestitas, Procesos sedi-
mentarios, Cambrico, Ordovicico, Carbonifero.

ABSTRACT

Two cases of ancient shelf storm-dominated are exposed: the Iberian Cordillera Cambro-Ordovician basin, and the North-
ern Ossa-Morena lower Carboniferous basin. Facies distribution in both cases closely follow the proposed model in
Part | of this paper, but two different approaches to the basin analysis have been made, respectively: a seismostrati-
graphic approach to the former case, and a conventional stratigraphical/sedimentological approach to the latter.

Key words: Siliciclastic shelves, Outer shelf, Facies, Storm, Turbidites, Tempestites, Sedimentary processes, Cambrian,
Ordovician, Carboniferous.

‘:

1. INTRODUCCION se describiran dos cuencas concretas, en las que

la mayor parte de los sedimentos han sido trans-

El andlisis de cuencas se ha estructurado en tres portados y sedimentados por corrientes genera-
apartados muy diferenciados. En el primero se ex- das por tormentas. El andlisis de las facies de
ponen todas aquellas ideas acerca del papel que estas cuencas constituye el soporte de campo,
representan y la posicion que ocupan, en el con- sobre el que se fundamenta lo descrito en los
texto de la evolucién de una cuenca sedimenta- capitulos 4, 5y 6 de la Parte | de este trabajo.
ria, las formaciones cuya sedimentacion se ha

realizado en plataformas dominadas por la ac- La descripcion de estas cuencas cierra un ima-
cion de las tormentas. En los otros dos apartados ginario circulo en la concepcion y desarrollo del

(*) Servicio de Geologia. Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espaiia.
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6-828 V. GABALDON

trabajo. De una parte porque el estudio de
sus facies, como se ha dicho, representa el ini-
cio y es soporte fundamental del mismo. Por
otra parte, porque la descripcién de las cuencas
estudiadas se hace, de forma general, bajo el
prisma de los conceptos desarrollados previamen-
te. No obstante, el contenido de esta Parte Il
no tiene el caracter de «conclusiones», ni de fin
ultimo de la investigacion, sino que lo conside-
ramos como un medio que permite aplicar y ha-
cer una valoracién de la bondad de los conceptos
que el propio anélisis de las facies nos ha per-
mitido desarrollar.

En cada una de las cuencas que se describen, la
Cambro-Ordovicica de la Cordillera Ibérica, y la
Carbonifera Inferior del Norte de la Zona de
Ossa-Morena, se sigue una metodologia diferen-
te. Esto es debido a dos razones. La primera,
funcién de sus propias y diferentes condiciones
de afloramiento y de estructuracién tecténica;
la segunda, por intentar el ensayo de diferentes
modos de aplicacién de la moderna metodologia
de analisis de cuencas.

2. EVOLUCION DE LAS PLATAFORMAS
DOMINADAS POR TORMENTAS

La importancia del analisis de las plataformas
storm dominated se fundamenta en las ideas
vertidas en la Parte | de este trabajo y, sobre
todo, en lo descrito en el capitulo 3, «El Medio
Fisico». Se decia alli lo generalizado de las plata-
formas continentales que, actualmente, estan do-
minadas por la accién de las tormentas (80 por
100) y la frecuencia con que estos fenémenos
atmosféricos se repiten en determinadas y gran-
des areas de la geografia litoral y marina.

No obstante, la universalidad en espacio y tiem-
po de estas series se les ha prestado muy poca
atencién en lo que a analisis de cuencas se re-
fiere. Hay que afadir, ademdas, que estos sedi-
mentos poseen un alto potencial de preserva-
cién. Este potencial, si no existen causas tecté-
nicas que lo modifiquen, es mayor que el que
tienen los sedimentos correlativos a los de la
plataforma externa, puesto que, por un lado, los

continentales y los de nearshore estan mas
facilmente expuestos a la erosion, y por otro, los
marinos profundos son susceptibles de sufrir
importantes procesos postsedimentarios que los
destruyen o transforman (ver apartado 3.1. y fi-
gura 3.5 de la Parte 1).

Los sedimentos producto de corrientes induci-
das por tormentas deben analizarse bajo dos
puntos de vista distintos, uno el de su génesis,
y otro en cuanto pueden constituir un cuerpo se-
dimentario individualizable en el espacio y tiem-
po dentro de la evolucién general de una cuenca
sedimentaria.

Si se atiende a su génesis, estos sedimentos
agrupan a todos los materiales que han sido
transportados y sedimentados (resedimentados),
por efecto de corrientes y olas de tormenta, in-
dependientemente de sus caracteristicas facia-
les. Es decir, al igual que los deep sea fan, o
los sistemas deltaicos, las diferentes facies de
las plataformas dominadas por tormentas poseen
una cierta =consanguinidad», por lo que deben
considerarse como una unidad genética sedimen-
taria o, lo que es lo mismo, un «sistema deposi-
cional».

Si se atiende a su consideracion de cuerpo se-
dimentario individualizado en espacio y tiempo,
deberé tenerse presente, en el momento de ana-
lizar la cuenca, que constituye un tramo, o cor-
fejo de capas, limitado por superficies suave-
mente discordantes o paraconformes. En tal caso
las series dominadas por la accién de las tor-
mentas constituirdn systems tracts del regis-
tro sedimentario de la cuenca, atin no definidos
en la literatura geol6gica, posiblemente debido
a la poca informacion existente sobre series fo-
siles dominadas por tormentas, y a que quiza
su imagen sea poco definida en el registro de
lineas sismicas.

Probablemente, en la diferenciacién en systems
tracts que POSAMENTIER et al. (1988) realizan
en el anélisis sismoestratigréafico de una cuenca,
las series que nos ocupan se integrarian, prefe-
rentemente, en la parte distal de los highstand
systems tract, y de los shelf-margin systems
tract {fig. 2.1.).

Ademads, la totalidad de los sedimentos de trans-

e e L M {1

PLATAFORMAS SILICICLASTICAS EXTERNAS: FACIES Y SU DISTRIBUCION AREAL... 6 - 829

gressive systems tract estarian formados bajo
el dominio de la accién de las tormentas. En este
caso podrian considerarse systems tract de
nivel de mar alto los depésitos de tormenta que,
desde la plataforma externa, se interdigitan, en
su parte mas proximal, con los de nearshore,
y, en la distal, con los de talud. Talud en el sen-
tido de la sismoestratigrafia, es decir, el talud
formado por la acrecién de la plataforma durante
momentos de higstand.

En los momentos de ascenso relativo del nivel
del mar, los sistemas deposicionales pertenecien-
tes a series dominadas por tormentas correspon-
derian, practicamente, a toda la cuia de sedimen-
tos que caracteriza el transgressive systems
tract».

Del mismo modo, durante los momentos de nivel
de mar bajo, la mayor extensién del érea fuente
de los sedimentos y la proximidad del «talud» de

la acrecion de la plataforma interna durante los
momentos de highstand, permitira la formacidn
de series storm dominated, produciendo facies
que seran mezcla de «tempestitas» y de «turbi-
ditas» (ver apartado 4.1. de la Parte 1}, puesto
que el efecto de la tormenta sobre el fondo pue-
de desestabilizar los sedimentos de este «ta-
lud», generando auténticos flujos gravitativos.

Asi, pues, en cualquier momento de la evolucién
de una cuenca sedimentaria, pueden existir ca-
pas originadas por procesos de tormenta, tanto
en etapas de nivel de mar bajo, como alto. Pero
como causa principal de transporte y sedimen-
tacion que imprime su caracter en las series
estratigraficas, es propio de la plataforma exter-
na (parte distal del highstand systems tract,
shelf-margin systems tract y transgressive
systems tract).

La diferenciacion de estos tipos de series, desde

1 ‘
! \ HS T
|

HS.T TST .

Nivei de Mar Alto

Figura 2.1.—Modelo de situacién y relaciones entre systems tracts y la curva de variacion eustatica del nivel del mar,
para su aplicacién a la sedimentacién en plataformas dominadas por tormentas. Inspirada en POSAMANTIER et al. (1988).
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gressive systems tract estarian formados bajo
el dominio de la accion de las tormentas. En este
caso podrian considerarse systems tract de
nivel de mar alto los depdsitos de tormenta que,
desde la plataforma externa, se interdigitan, en
su parte mas proximal, con los de nearshore,
y, en la distal, con los de talud. Talud en el sen-
tido de la sismoestratigrafia, es decir, el talud
formado por la acrecion de la plataforma durante
momentos de higstand.

En los momentos de ascenso relativo del nivel
del mar, los sistemas deposicionales pertenecien-
tes a series dominadas por tormentas correspon-
derian, practicamente, a toda la cuna de sedimen-
tos que caracteriza el transgressive systems
tract».

Del mismo modo, durante los momentos de nivel
de mar bajo, la mayor extension del area fuente
de los sedimentos y la proximidad del «talud» de

la acrecion de la plataforma interna durante los
momentos de highstand, permitira la formacion
de series storm dominated, produciendo facies
que seran mezcla de «tempestitas» y de «turbi-
ditas» (ver apartado 4.1. de la Parte 1), puesto
que el efecto de la tormenta sobre el fondo pue-
de desestabilizar los sedimentos de este «ta-
lud», generando auténticos flujos gravitativos.

Asi, pues, en cualquier momento de la evolucion
de una cuenca sedimentaria, pueden existir ca-
pas originadas por procesos de tormenta, tanto
en etapas de nivel de mar bajo, como alto. Pero
como causa principal de transporte y sedimen-
tacion que imprime su caracter en las series
estratigraficas, es propio de la plataforma exter-
na (parte distal del highstand systems tract,
shelf-margin systems tract y transgressive
systems tract).

La diferenciacion de estos tipos de series, desde
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Figura 2.1—Modelo de situacién y relaciones entre systems tracts y la curva de variacion eustética del nivel del mar,
para su aplicacién a la sedimentacion en plataformas dominadas por tormentas. Inspirada en POSAMANTIER et al. (1988).
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el punto de vista del anélisis de las facies, sera
dificil siempre y cuando no se disponga de aflo-
ramientos excepcionales.

Quiza, a titulo provisional, y a falta de mayor
cantidad de series medidas y analizadas sus fa-
cies, cabria la posibilidad de que en highstand
systems tract los ciclos de facies (formados
por pequefios ciclos de compensacion, sensu
MUTTI & SONNING, 1981), sean thickening and
coarsening upward, y que en transgressive sys-
tems tract, en conjunto, cada ciclo tenga carac-
teristicas de thinning and finning upward.

En sedimentos del Paleozoico y anteriores, esta
ciclicidad es relativamente facil de observar por
la conservacion de las geometrias y estructuras
internas de las capas, reflejo del mecanismo se-
dimentario que las originé. En sedimentos del
Mesozoico y Terciario, estos sedimentos han si-
do, en muchos casos, profundamente bioturba-
dos, homogeneizando las series, borrando total-
mente, o en parte, la estructura interna de las
capas, y haciendo que sélo en ciertos casos pue-
da observarse alguin tipo de ciclicidad.

Estas series, como consecuencia del proceso de
transporte/sedimentacién que las originé, pue-
den tener una cierta dispersién en sus paleoco-
rrientes. No obstante, se marca una diferencia
entre capas sedimentadas sobre o bajo el nivel
de base del oleaje de las tormentas. Mientras
que en el primer caso, por efecto del flujo os-
cilatorio, es frecuente encontrar paleocorrientes
a 180°, o proximas a este valor, en el segundo
caso son mas comunmente unidireccionales.

3. LA CUENCA CAMBRO-ORDOVICICA DE LA
CORDILLERA IBERICA EN EL
SURCO DE ATECA

Las series del Paleozoico Inferior, y especial-
mente las del Cambrico y Ordovicico, de la Cor-
dillera lbérica, constituyen una acumulacién de
materiales mucho mas potente que otras de la
misma edad de la Zona Asturoccidental-Leonesa,
o de la Zona Centroibérica. Este area representa,
pues, un surco subsidente muy activo, dentro de
una extensa cuenca sedimentaria, que se man-
tuvo en régimen distensivo durante el Paleo-

zoico Inferior, y cuyos margenes desconocemos.
No obstante, este caracter de surco relativo, la
velocidad de subsidencia y de sedimentacion de-
bieron mantener un cierto equilibrio, puesto que
las facies, en toda la serie estratigrafica, se co-
rresponden con las de una plataforma en la que
se alternan ambientes de nearshore y de off-
shore. Posteriormente, durante el Mesozoico, y
sobre todo durante el Triasico, la region se com-
porta como un umbral relativo, conocido en la
literatura geol6gica regional como el Umbral de
Ateca.

El area sobre la que se centra esta descripcién
se corresponde con el «Surco de Ateca», orien-
tado de NNO a SSE (fig. 3.1.). En este sector, que
estd limitado por los sedimentos del Terciario
de la Fosa de Teruel-Calatayud por el NE y del
Mesozoico de la Rama Castellana de la Cordi-
llera Ibérica, por el SO, afloran materiales que
ocupan desde el Cambrico Inferior hasta el Or-
dovicico, con un espesor total que supera los
5.000 metros.

E! conocimiento de la sucesion litoestratigrafica
del Paleozoico de esta regién se debe, sobre to-
do, a los numerosos trabajos de investigacién
realizados por gedlogos alemanes, entre los que
cabe destacar, por citar algunos de los mas sig-
nificativos, los de LOTZE (1929), LOTZE & SDZUY
(1961), SDZUY (1971), JOSOPAIT (1979), WOLF
(1980), SCHMITZ (1971), CARLS (1962, 1975), etc.
Estos trabajos tienen, en general, un gran valor
por su aportacién al conocimiento de la geologia
regional, conocimiento que se basa en los estu-
dios que realizan sobre la bioestratigrafia de las
series paleozoicas.

Por otra parte, la realizacién, durante los afios-80,
del Mapa Geolégico Nacional a escala 1:50.000
(MAGNA), (HERNANDEZ SAMANIEGO et al,
1983a, b, ¢; PORTERO y OLMO, 1983; OLMO y
PORTERO, 1983; OLIVE et al., 1983) ha supuesto
un avance importante en el conocimiento de este
sector de la Cordillera Ibérica. Estos mapas, ade-
mas de representar cartograficamente las uni-
dades litoestratigraficas, abordan, someramente,
pero de forma sistematica, el analisis y descrip-
cion de las facies del Paleozoico. Hay que anadir,
en esta misma linea de estudios sedimentoldgi-
cos, el trabajo de ROSELL et al. (1988), que for-
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Figura 3.1.—Sintesis de la cartografia geoldgica correspondiente a la zona del Surco de Ateca, en la que se han estu-

diado las facies y evolucion de la cuenca Cambro-Ordovicica.
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ma parte de la documentacién complementaria
de la Hoja Geoldgica a escala 1:200.000, nim. 40,
Daroca. Aunque fuera de esta region, pero de in-
terés por el tema estudiado, cabe citar el traba-
jo de BRENCHLEY et al. (1985), sobre el Ordovi-
cico de un amplio sector de la Zona Centro-lbé-
rica.

El objetivo de este apartado, como se ha indica-
do anteriormente, es doble. Por un lado se hace
una sucinta descripcion e interpretacion de las
facies cuyo anélisis ha permitido elaborar los
capitulos que constituyen el nicleo de este tra-
bajo. La descripcion de las facies se hace siguien-
do una divisién litoestratigrafica en secuencias
deposicionales y formaciones.

Por otro lado se aborda, a titulo de ensayo me-
todolégico, un anélisis de la evolucidn de la cuen-
ca sedimentaria en relacién con cambios relati-
vos del nivel del mar. Para ello se integran en
secuencias tipo 1 y tipo 2 (sensu VAIL, 1987;
VAN WAGONER et al., 1987; y POSAMENTIER
et al., 1988), las unidades litoestratigraficas que
estan genéticamente relacionadas. Esto permite
asignar facies a los systems tracts referidos
a la curva de cambio de nivel de mar relativo en
plataformas dominadas por la accién de las tor-
mentas.

Estos objetivos constituyen problemas no plan-
teados hasta el momento en el Paleozoico de la
Cordillera Ibérica, y cuya resolucién es indis-
pensable para llegar a un buen conocimiento de
la evolucién de la cuenca sedimentaria.

Dada la tectonizacion, los cambios laterales de
facies, el grado de erosién y la alteracién que
presentan estos materiales, hace que la corre-
lacién entre diferentes series no siempre sea po-
sible. Por esto la obtencién de una serie unica
vilida para toda la regiéon es una tarea, si no
imposible, enormemente dificultosa.

Estas dificultades, ahadidas a la carencia de res-
tos fosiles abundantes y significativos, y a la
ausencia de una curva eustatica patrén para el
Paleozoico Inferior, complica la resolucién de los
problemas propuestos, y hacen que la aplicacion
de las modernas metodologias en el andlisis
de cuencas tenga, en este caso, un caracter de
ensayo metodoldgico. En este sentido, hemos
considerado los cambios relativos en el nivel del

V. GABALDON

mar como la resultante del eustatismo, tectonica
y aporte de sedimentos a la cuenca.

No obstante estas consideraciones, la aplicacion
de los conceptos de sismoestratigrafia introduci-
dos por los autores citados, permite controlar la
fiabilidad de la interpretacién de la serie estra-
tigréafica.

La descripcion de las facies de esta potente se-
rie estratigrafica, y su integracion en unidades
genéticas mayores, se hace siguiendo las unida-
des litoestratigraficas diferenciadas en la carto-
grafia MAGNA. El andlisis de esta enorme volu-
metria de sedimentos estd basado en el estudio
de una serie estratigrafica completa, que es sin-
tesis de numerosos cortes parciales, y de tantas
observaciones puntuales, como han sido precisas
para la caracterizacion de las facies. La enorme
potencia de la serie, asi como la monotonia de
las facies en muchos de sus tramos, hace tedio-
sa y poco ilustrativa la representacion grafica
detallada de las series estratigraficas detalla-
das. Por esto, se muestra una serie esquematica
general (fig. 3.2.), y dos logs representativos
del detalle de las facies.

3.1. DESCRIPCION DE LA SERIE

En el Cambro-Ordovicico del Surco de Ateca se
han diferenciado, de abajo a arriba, las siguientes
gdecuencias deposicionales:

1) Secuencia de Bambola.

2) Secuencia de Embid-Ribota.

3) Secuencia de Huérmeda.

4) Secuencia de Daroca.

5) Secuencia de Ateca.

6) Secuencia de Castejon de las Armas-Care-
nas, y

7) Secuencia de Santed-Berrueco.

En este apartado se hace una somera descrip-
cién de las facies que integran estas secuencias
y de los ambientes sedimentarios a los que co-
rresponden.

1. Secuencia de Bambola

Esta secuencia constituye el muro de la serie
estudiada. Es equivalente de la Formacién Cuar-
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Figura 3.2.—Serie estratigréfica
esquematica del Cambrico y Or-
dovicico de la Cordillera Ibérica,
estudiados. Se han representa-
do, por razones de escala, sélo
las facies maés representativas
de cada unidad litoestratigrafica.

citas de Bambola, constituida por algo mas de
150 m de areniscas cuarciticas y microconglo-
meréticas, con intercalaciones de algunos nive-
les peliticos. La secuencia podria interpretarse
como la superposicién de dos sistemas deltaicos
separados por un momento de nivel del mar alto.
El inferior, dominado enteramente por la accién
de las mareas, es decir, deltaico de tipo estua-
rio (macro o mesomareal) y el superior, mixto,
con dominio fluvio-mareal (micro o mesomareal).

2. Secuencia de Embid-Ribota

Esta secuencia deposicional esta constituida por
la Fm. Capas de Embid, la Fm. Capas de Jalén y
la Fm. Dolomias de Ribota.

El limite inferior de la secuencia corresponde a
una superficie de discordancia, que la separa de
la Fm. Cuarcitas de Bambola. Probablemente se
trata de una discordancia angular, que, a no ser
por la fuerte tectonizacién que presenta siempre
este contacto, deberia observarse normalmente
en el terreno. El caracter discordante se mani-
fiesta por un brusco cambio de facies, desde sis-
temas deltaicos s.l. en una plataforma continen-
tal somera (Fm. Cuarcitas de Bambola), a facies
de una plataforma distal formada por la destruc-
¢cién de un area mas proximal y resedimentacion
de los materiales. Asimismo es muy diferente el
grado de madurez de las areniscas de la Fm.
Bambola y de la Fm. Embid. Mientras que en las
primeras es muy acusado, las segundas tienen
un indice de madurez bajo.

El limite superior esté representado por otra dis-
cordancia, marcada por un cambio brusco de fa-
cies entre la plataforma carbonatada superior
de la Fm. Dolomias de Ribota, y la Fm. Pizarras
de Huérmeda. A la escala del afloramiento se
presenta como un contacto paraconforme.

Esta secuencia posee una potencia total de unos
550 m. En conjunto, la secuencia debe considerar-
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se integrada por la superposicion de dos plata-
formas: una, la inferior, siliciclastica, y la supe-
rior, carbonatada. En la parte superior de la pla-
taforma silicicldstica se intercalan abundantes
niveles carbonatados de pequefio espesor, -con-
secuencia probablemente de subidas y bajadas
del nivel del mar de menor rango. Probablemente
estas variaciones bruscas de facies que impli-
can cambios rapidos del nivel del mar indican
gue la cuenca poseia una fuerte movilidad tec-
ténica.

La secuencia, de abajo a arriba, se compone de
tres tramos (fig. 3.2.), correspondientes a cada
una de las formaciones que la integran: a) tramo
dominado por tormentas (Fm. Embid); b) tramo
de transicién, con dominio mareal (Fm. Capas de
Jalén); y c) plataforma carbonatada de dominio
mareal (Fm. Dolomias de Ribota).

a) Tramo dominado por tormentas

Estd compuesto por unos 300 m de pizarras (pe-
litas), con intercalaciones de capas areniscosas,
mas frecuentes cuanto més a techo del tramo.
Las capas de arenisca presentan un espesor ma-
ximo de 0,50 m y granulometria dominantemen-
te fina a muy fina, siendo esporéddicas las capas
con granulometria mediana.

En la parte basal existe un claro predominio de
la pelita sobre las areniscas. Las capas de are-
niscas, por lo general, presentan secuencias Th-e
y sobre todo Tc-e de Bouma, facies D: y De, ¥
mas raramente facies Ci: sensu MUTTI & RICCI
LUCHI (1975), con granulometrias de fina a muy
fina, y ocasionalmente con los techos de las ca-
pas retocados con estructuras hummocky. No
presentan organizacion ciclica alguna.

No obstante, dado el poco desarrollo de la serie
«turbiditica» y la falta de organizacién ciclica,
hace pensar en materiales resedimentados en la
plataforma externa en momentos de nivel del mar
relativamente alto, y colegadas directamente a
sedimentos méas proximales, de los cuales pro-
ceden.

En la parte alta del tramo (fig. 3.3.), las facies
dominantes presentan laminaciones cruzadas on-
duladas y estratificacion cruzada hummocky
de granulometria fina, que se han atribuido a la
accion del oleaje sobre el fondo de la zona proxi-
mal de la plataforma externa, en momentos de
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grandes tormentas. En estas facies se intercalan,
en mucha menor proporcion, delgadas capas de
arenisca derivadas de suspensiones turbulentas
diluidas, «turbiditas», resedimentadas como con-
secuencia de tormentas menos intensas.

Hay que sefalar, ademaés, la existencia, en el te-
cho del tramo, de dos capas de calizas resedi-
mentadas. La inferior, probablemente micritica
(actualmente son dolomias), posee la base plana
y el techo ondulado. El retoque del techo puede
atribuirse a la accién de tormentas. La superior
presenta laminaciones cruzadas a pequefa es-
cala [ripples), con una organizacion que re-
cuerda al de una turbidita. La presencia de es-
tas capas de dolomias resedimentadas indica la
proximidad de una plataforma carbonatada co-
rrespondiente a la Fm. Dolomias de Ribota.

b} Tramo de transicién, de dominio mareal

Este tramo es equivalente de la Fm. Capas de
Jalén, y se corresponde con un tramo pelitico
con intercalaciones de cuerpos areniscosos or-
ganizados en ciclos thickening and coarsening
upward y niveles de carbonatos finamente la-
minados. Las estructuras sedimentarias, tanto de
los niveles terrigenos, como carbonéticos, son
propios de ambientes mareales. Asi, en los car-
bonatos son frecuentes las laminaciones estro-
matoliticas, porosidad fenestral, brechas de can-
tos planos, etc. En los niveles siliciclasticos del-
gados es normal la presencia de estratificacion
ondulada, flaser, ripples, mientras que los
bancos més potentes presentan cuerpos de geo-
metria sigmoidal (fig. 3.3.). En conjunto, el tramo
posee un espesor de unos 100 m.

c) Plataforma carbonatada, de dominio mareaf

Corresponde a un tramo de calizas totalmente
dolomitizadas. Presentan abundantes laminacio-
nes algales y, localmente, construcciones estro-
matoliticas y, a veces, niveles de aspecto bre-
choide.

La serie estratigrafica de la secuencia de Embid-
Ribota es, en conjunto, regresiva: al principio sus
facies corresponden a una plataforma externa do-
minada por procesos de tormentas, para, paula-
tinamente, convertirse en una serie muy somera
con sedimentos dominados en mayor o menor
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intensidad por las mareas. La actividad de las
tormentas en la parte mas somera de la plata-
forma queda enmascarada, evidentemente, por
la dindmica mareal, que, por si misma, es capaz
de retrabajar los sedimentos. El registro de la
actividad de las tormentas en este sector de la
plataforma quizéa sea la presencia de niveles bre-
choides, que representarian depdsitos residuales
(lags), constituyendo lo que hemos Ilamado
facies destructivas.

3. Secuencia de Huérmeda

Esté formada por una serie mondtona pelitica
correspondiente a la Fm. Pizarras de Huérmeda,
de 270 m de espesor (fig. 3.2.). Presenta en la
parte basal esporadicas intercalaciones de delga-
das capas de turbiditas diluidas. La parte alta
es algo méas limosa y/o de arena muy fina, con
capas turbiditicas de tipo D: y Da.

Se ha interpretado esta secuencia como pertene-
ciente a la parte mas distal de una plataforma
siliciclastica; es decir, en un drea «prodeltaica»
dominada tan sélo por procesos de tormentas
poco intensos (ya sea por la distalidad paleogeo-
grafica del drea de sedimentacion, ya por la poca
intensidad de las tormentas). La parte superior
de la serie podria representar las zonas distales
del frente deltaico.

4, Secuencia de Daroca

Se corresponde esta secuencia con la Fm. Are-
niscas de Daroca. El contacto con la Secuencia
de Huérmeda es suavemente discordante y se
desconoce en campo la discordancia de su limite
superior.

Esta serie tiene un espesor de unos 200 m. Esta
integrada por facies «turbiditicas» con secuen-
cias de tipo Th-e y Tc-e dominantes (fig. 3.4.).
En facies corresponden a capas de tipo D: y Ci,
y en menor proporcion de tipo D: y Ds (sensu
MUTTI & RICCI LUCHI, 1975). Muy esporadica-
mente algunas capas, de facies C:, tienen el te-
cho ondulado, como consecuencia del retrabaja-
miento por oleaje de tormentas excepcionalmen-
te fuertes.
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Se ha interpretado esta serie como el producto
de la sedimentacién por corrientes de tormenta,
dando capas de afinidad turbiditica, en la parte
proximal de la plataforma externa, bajo el nivel
de base del oleaje de tormentas. Esto hace que
las asociaciones de facies recuerden a las facies
de I6bulo de los sistemas turbiditicos s.s. No
obstante, como se ha indicado, en este caso se
intercalan capas con estratificacion cruzada
hummocky.
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5. Secuencia de Ateca

Esta secuencia, con un espesor total préximo a
los 1.200 m, estad integrada por cuatro forma-
ciones: Fm. Capas de Valdemiedes, Fm. Capas de
Murero, Fm. Almunia y Fm. Balconchan (fig. 3.2.).
A gran escala, la serie forma una sucesién lito-
estratigrafica estrato y granocreciente. Al mismo
tiempo, hay una gradaciéon de proximalidad/dis-
talidad, de oeste a este, marcada por el tamaio
de grano y por el rango de las estructuras se-
dimentarias.

.

Las Fms. Valdemiedes, Murero y Almunia
constituyen una potente sucesion de mas de
800 m. en los que, en una serie general peliti-
ca, se intercalan delgadas capas turbiditicas, y
algunos tramos de margas.

Las capas de arenisca, de grano fino, constitu-
yen aproximadamente el 15 por 100 del total de
la serie. Tienen geometria planoparalela a esca-
la de afloramiento, y se estructuran en secuen-
cias Tb-e y Tc-e de Bouma, facies D de MUTTI &
RICCI LUCHI (1975). El aspecto de conjunto de
esta serie recuerda las facies de channel-levée
de los sistemas turbiditicos. Por esto, y por las
facies que se sitian al techo de esta secuencia,
es por lo que se han interpretado como sedimen-
tadas en la parte distal de una plataforma, en
una situacién de prodelta. No obstante, por el
contexto en el que se encuentra esta serie, nos
permite suponer que se trata de sedimentos dis-
tales de capas de tormenta.

En general la serie estd moderadamente biotur-
bada y contiene algunos tramos (Capas de Val-
demiedes y Capas de Murero), relativamente ri-
cos en fauna de trilobites.

La parte superior de la secuencia de Ateca se
corresponde, a grosso modo, con la Fm. Balcon-
chan. Esta constituida por unos 300 m de una
serie dominantemente arenosa en la que se pro-
duce un acusado cambio de facies. Asi, en las
proximidades de Balconchan {suroeste de Daro-
ca) esta representada por ciclos de facies mar-
cadamente estrato y granocrecientes, y culmina
con niveles conglomeraticos y microconglomera-
ticos, canalizados, asimilables a un sistema del-
taico de dominio fluvio-mareal. Més hacia el oes-
te y noroeste, y especialmente en el corte de la
carretera de Ateca al embalse de la Tranquera,
entre el ferrocarril y Castejon de las Armas, la
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serie es dominantemente arenosa y estd consti-
tuida por facies arenosas amalgamadas, de entre
04 y 1,2 m, de las que hemos denominado de!
grupo de los hummocky. En este sector, este
tramo de la secuencia intercala facies conglo-
meraticas de tipo debris flow (fotos 8, 9 y 10
de la Parte 1).

Estas capas presentan una cierta organizacion
que recuerda los ciclos de compensacién (MUT-
TI & SONNINO, 1981), ciclos que no superan los
tres a cuatro metros de espesor.

Las facies finas en las cuales se intercalan estos
cuerpos dominantemente areniscosos presentan
una estratificacion de tipo lenticular, con un claro
predominio de la pelita, cuyos lentejones estan
formados por arenisca de grano fino y méas co-
muinmente de grano muy fino.

Hemos interpretado este tramo superior de la
secuencia de Ateca como perteneciente a un
frente deltaico, de muy poca pendiente, domi-
nado por la accién de las tormentas. En esta si-
tuacién los depésitos de debris flow corres-
ponderian a flujos gravitativos en el frente deltai-
co, provocados por las tormentas, puesto que es-
tdn asociados a estratificacion cruzada hum-
mocky. La parte basal de la secuencia, como
hemos indicado, constituiria el prodelta, ya en
la plataforma externa mas distal.

6. Secuencia de Castejon de las Armas-Carenas

Esta secuencia esta compuesta por la Fm. Borra-
chén y la Fm. Dere, esta dltima también denomi-
nada Fm. Cuarcita de skolitos (fig. 3.2.). La po-
tencia total de la secuencia varia mucho de unas
zonas a otras, si bien el espesor minimo supe-
ra los 800 m. A gran escala constituye una me-
gasecuencia estrato y granocreciente, pasando
de las facies pelitico-areniscosas de la Fm. Bo-
rrachén a las areniscoso-cuarciticas de la Fm. De-
re. En una y otra formacién, dentro del 4rea estu-
diada, se produce un cambio lateral desde facies
proximales (plataforma interna) a distales (pla-
taforma externa), en el mismo sentido que en el
caso de la secuencia de Ateca, es decir, de este-
sureste a oeste-noroeste.

En el sector en que la secuencia aparece en fa-
cies mas proximales, la Fm. Borrachén esta cons-
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tituida por una serie alternante de areniscas cuar-
citicas y pelitas, en la que de forma irregular
aparecen tramos dominantemente cuarciticos y
otros dominantemente peliticos. Respecto a sus
facies, en el corte de la carretera de Balconchén
a Santed se observan secuencias tipicas de lla-
nura de mareas que indican un rango meso-ma-
cromareal, asociadas a cuerpos cuarciticos de
dos tipos. Un tipo tiene geometria canalizada y
muestra acrecion lateral, por lo que los hemos
interpretado como point bars de canales ma-
reales. El otro tipo muestra una cierta tenden-
cia a formar ciclos estrato y granocrecientes,
con estructura interna de grandes sigmoides, y
los hemos interpretado como barras mareales-
submareales. Los tramos en los que la litologia
dominante es pelitica probablemente marquen
una transicién hacia facies de plataforma ex-
terna.

En este mismo sector de facies proximales la
Fm. Dere se muestra como una sucesion de mas
de 100 m formada por ciclos de facies débil-
mente estrato y granocrecientes, destacando los
términos superiores de areniscas cuarciticas con
estratificacion cruzada planar de muy bajo angu-
lo. En estos tramos es muy abundante la pre-
sencia de skolithos. Esta formacién corresponde
a un sistema de barras que probablemente lle-
garon a formar un cinturén de islas barrera.

Hacia el oeste y noroeste las dos formaciones
cambian sus facies y su espesor aumenta con-
siderablemente, superando los 1.400 m en el
corte de la carretera de Ateca al embalse de la
Tranquera. En esta zona la secuencia aparece
formada por grupos de capas areniscosas inter-
caladas en otras mas finas, con ciclicidad ya es-
trato y granodecreciente hacia el techo, ya es-
trato y granocreciente, que las asemeja a ciclos
de canales y a ciclos de I6bulos deposicionales
de las series turbiditicas.

Los cuerpos formados por ciclos de lébulos es-
tan constituidos por estratos areniscosos de en-
tre 0,5 y 0,9 m de espesor, que estan caracte-
rizados por secuencias de tipo Tb-e en la parte
inferior, y Ta-e en la superior, con una relacion
de arena-arcilla préxima al 60 por 100. Al mismo
tiempo que de la base al techo aumenta el es-
pesor de los estratos, aumenta también el tama-
no del grano. Sus capas presentan a techo lami-
naciones hummocky.
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Los cuerpos aparentemente canalizados presen-
tan organizacién ciclica con el espesor de las
capas mayor hacia la base y mas delgadas hacia
el techo, al mismo tiempo que la granulometria
disminuye en este mismo sentido. El espesor de
estos ciclos oscila entre 0.5 y 0.7 m y la relacién
arena-arcilla es del 55 por 100. Estos cuerpos
canalizados presentan secuencias de tipo Ta-e,
Tb-e y se hallan intercalados en facies finas pe-
liticas con lentejones de areniscas de grano fino.
El techo de algunas capas presenta laminaciones
hummocky.

Frecuentemente, y sobre todo hacia el techo de
la secuencia, en los alrededores de Carenas, es-
tas capas «turbiditicas» se muestran amalgama-
das y con estratificacién cruzada hummocky,
de grano fino a medio.

Las facies que acabamos de describir forman una
megasecuencia de somerizacién que suponemos
formada en una plataforma externa en la que
el mecanismo de transporte de los materiales
ha sido las corrientes inducidas por tormentas,
produciéndose la sedimentacién en la zona pro-
xima al nivel de base del oleaje de las tormentas.

7. Secuencia de Santed-Berrueco

Esta secuencia constituye el techo estratigrafi-
co de la serie cambro-ordovicica que hemos es-
ttidiado. Esta integrada por dos unidades litoestra-
tigraficas: la Fm. Santed y la Cuarcita Armorica-
na. El limite superior de la secuencia es des-
conocido en el area de estudio por hallarse cu-
bierto en discordancia por la serie mesozoica.
El espesor total supera los 1.600 m (fig. 3.2.).

Al igual que las dos secuencias deposicionales
inferiores, la de Ateca y la de Castejon de las
Armas-Carenas, constituye, a gran escala, una
megasecuencia de somerizacion thickening and
coarsening upward, que culmina con las facies
de barras de la cuarcita armoricana.

El tramo inferior, constituido por la formacion
Santed, estd compuesto por cuerpos areniscosos
con tendencia a una ciclicidad estrato y grano-
decreciente en la parte basal y media, y por fa
cies de channel levée en la superior.

Los cuerpos areniscosos presentan un espesor
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que oscila entre 0.5 y 1 m. Se hallan organizados
en ciclos con una tendencia general estrato y
granocreciente. Estdn formados por capas con
secuencias de tipo Tb-e y Ta-e, y con granulome-
trias fina y media. En estos cuerpos la relacién
arena-arcilla es del 65 por 100, y es frecuente que
se encuentren amalgamados, faltando entonces
el término «e» de la secuencia de Bouma.

Los cuerpos areniscosos con ciclicidad estrato
y granodecrecientes se hallan intercalados entre
facies finas. Estos cuerpos estan formados por
capas dominantemente cuarciticas (relacion cuar-
cita-pizarra, 55 por 100), cuya organizacién in-
terna es del tipo Ta-e, Th-e.

En general, y sobre todo en las proximidades del
embalse de la Tranquera, es frecuente, sobre to-
do en los cuerpos areniscosos con capas amal-
gamadas, la presencia de capas con estratifica-
cién cruzada hummocky de granulometria fina,
en la que destacan la concentracion de micas en
las superficies de las laminas (limites de tercer
orden), asi como estructuras de parting linea-
tion. En esta misma zona se han observado su-
perficies de estratificacion con ripples de in-
terferencia que indican el caricter somero de
algunos tramos de la secuencia.

En la zona de Santed, la formacién de este nom-
bre intercala niveles enriquecidos en fosfatos re-
sedimentados que han sido objeto de investiga-
cion por el ITGE. Estos niveles fosfaticos se si-
tdan hacia la base de la formacién que, en este
lugar, esta practicamente cubierta. No obstante,
puede apreciarse que estd formada por capas
areniscosas de geometria ondulada, alternando
con niveles peliticos. En la transicion a la unidad
litoestratigrafica correspondiente a la cuarcita
armoricana se han observado evidencias de ac-
cién del oleaje y, ocasionalmente, de mareas.

La Fm. Santed presenta una evolucién vertical
de somerizacién. La parte inferior y media co-
rresponde a una plataforma externa dominada
por la accion de las tormentas en un ambiente
de sedimentacion préximo al nivel de base del
oleaje de las mismas, por lo que se presenta
como una sucesion de facies «turbiditicas» y de
facies de HCS. Hacia el techo se va haciendo
dominante la sedimentacién en ambiente de
nearshore.
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La Cuarcita Armoricana, de mas de 250 m. de es-
pesor, esta integrada por potentes cuerpos cuar-
citicos estrato y granocrecientes, con geometria
lenticular a gran escala, separados por sedimen-
tos de granulometria fina que estan generalmen-
te cubiertos por los derrubios de la propia cuar-
cita. Esta unidad litoestratigrafica representa la
migracién de barras en un ambiente de platafor-
ma extremadamente somera. En estas secuen-
cias de barra es muy evidente el registro de la
actividad del oleaje y, mas esporadicamente, de
las mareas.

3.2, EVOLUCION DE LA CUENCA
SEDIMENTARIA

Tras la descripcion de las facies de las once
formaciones estudiadas, parece claro que la cuen-
ca sedimentaria durante el Cambrico y Ordovi-
cico en el sector que ocupa este trabajo se co-
rresponde con un mar epicontinental cuyos mar-
genes desconocemos. En este mar epicontinen-
tal, relativamente somero, la sedimentacién es-
tuvo dominada por la accién de las tormentas.
Este escenario estd de acuerpo con la recons-
truccion paleogeografica global de las platafor-
mas storm dominated, de MARSAGLIA & KLEIN
(1983), representada en la figura 3.5.

La zona que hemos denominado Surco de Ateca
constituye un area en régimen distensivo, fuerte-
mente subsidente, con una tasa de sedimenta-
cién elevada. Los mas de 5.000 m de serie acu-
mulada en el Cambrico y Ordovicico, frente a
las series de !a misma edad de la Zona Cantabri-
ca, por ejemplo, asi lo atestiguan. No obstante
este caracter de surco, debié existir un cierto
equilibrio entre las velocidades de subsidencia y
de sedimentacién, sin que la cuenca llegase a
alcanzar, al menos en este sector, grandes pro-
fundidades, como se pone de manifiesto a través
del analisis de facies. La relacién entre subsi-
dencia y sedimentacién en este surco pudo haber
sido del tipo de lo representado muy esquema-
ticamente en la figura 3.6.

En la evolucion general de la cuenca sedimenta-
ria integramos la informacion referente a facies,
ambiente sedimentario y secuencias deposicio-
nales, aplicando los conceptos definidos y desa-
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este systems tract esté integrado por dos sis-
temas deltaicos, uno de dominio mareal y otro
de dominio fluvio-mareal, separados por un tra-
mo de facies finas, indica que probablemente es-
ta constituido por dos parasecuencias, sensu VAN
WAGONER et al. (1987).

Con la Fm. Pizarras de Embid se inicia la «Se-
cuencia Tipo 2 de Embid», caracterizada por una
sucesion de shelf-margin systems tract, trans-
gressive systems tract y highstand systems
tract. De estos tres systems tracts, el primero,
correspondiente a momentos de Jowstand (fi-
guras 3.7. y 3.10.), esta representado por las fa-
cies sedimentadas bajo el dominio de las tormen-
tas de la Fm. Embid, la serie de transicién y la
plataforma de dominio mareal, carbonatada de la
Fm. Dolomias de Ribota.

El transgressive systems tract de la secuencia
Tipo 2 de Embid no se ha identificado en la re-
gion estudiada. Probablemente se sitie mas ha-
cia el este (fig. 3.10.), en areas actualmente cu-
biertas por sedimentos mesozoicos y terciarios,
0 quiza, si la subida de nivel de mar relativo fue
rapida, pueda corresponderse con algtn nivel pe-
litico de condensacion que pasa desapercibido
ante la escasez de fauna.

La sedimentacion durante el highstand systems
tract viene definida por la Fm. Pizarras de Huér-
meda correspondiente a una plataforma distal,
con sedimentos de dominio de tormentas. La ten-
dencia estrato y granocreciente de la serie, a
gran escala, podria ser debida a la progradacion
de un sistema deltaico del que sélo tenemos el
registro del prodelta y parte basal del frente del-
taico (fig. 3.10.).

La secuencia Tipo 1 de Daroca, que se superpone
a la anterior, tiene en su parte basal un fow-
stand systems tract, caracterizado por un fow-
stand fan, y quizd también lowstand wedge,
que, si bien estd sedimentado por la accion de
tormentas, tiene afinidad turbiditica. La sedimen-
tacion se produciria en la parte proximal de la
plataforma externa, en general bajo el nivel de
base del oleaje de las tormentas, al pie del
«talud» del prodelta del higstand systems tract
de la secuencia Tipo 1 subyacente (figs. 3.8. y
3.10.).

El transgressive systems tract de esta secuen-
cia Tipo 2 no se ha identificado, probablemente,
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por la misma razon aducida en el caso de la se-
cuencia Tipo 1 de Embid.

El highstand systems tract estd formado por
las formaciones Valdemiedes, Murero, Almunia
y Balconchén, que representan en su conjunto un
gran ciclo de somerizacién por la progradacion
de un sistema deltaico que culmina con las fa-
cies del techo de la Fm. Balconchan (figs. 3.8.
y 3.10.). Este sistema deltaico se desarrollaria
sobre una plataforma storm dominated. La gran
capacidad de erosion en nearshore, y de trans-
porte y sedimentacion en offshore, de huraca-
nes y tormentas, justifica el enorme desarrollo
de las facies de plataforma storm dominated
(equivalentes en este caso al prodelta), frente a
lo reducido de las facies deltaicas s.s. de este
higstand systems tract.

La frecuencia con que huracanes y tormentas se
repiten, y su caracter de activo agente geoldgi-
co, permiten la «evacuacién» hacia la plataforma
externa de gran cantidad de material aportado
por los deltas, impidiendo su desarrollo. Esto
nos lleva a considerar series como la representa-
da por el highstand systems tract de la secuen-
cia Tipo 1 de Daroca, como sistemas deltaicos
storm dominated, del mismo modo que existen
los tide dominated, o los wave dominated.
Habria que considerar, pues, este tipo de series,
como deltas destructivos por la accién de las
tormentas.

La secuencia de Borrachén, de Tipo 2, esta for-
mada por las formaciones Borrachdn, Dere, San-
ted y cuarcita armoricana (fig. 3.10.). En ésta, el
shelf-margin systems tract est4d marcado por
los sedimentos de granulometria fina de la Fm.
Borrachén, que representan el trénsito entre la
plataforma interna y externa, es decir, la acre-
cion vertical de esta serie se produce especial-
mente sobre el suave «talud» que en este tipo
de cuencas es limite entre nearshore y off-
shore. Culmina el systems tract de low-
stand de esta secuencia con la Fm. Dere, que
representa, asimismo, el transito entre near-
shore y offshore. El primero, con dominio de
oleaje (cuarcita de skolithos), y el segundo con
dominio de tormentas (capas de afinidad turbidi-
tica, retocadas con HCS).

El transgressive systems tract de esta secuen-
cia no se ha identificado, pero existen indicios
como para suponer que debe corresponder con
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una serie condensada con un cierto enriqueci-
miento en fosfatos.

3
Esta hipotesis se fundamenta en la presencia, en
la base de la Fm. Santed, perteneciente ya al
highstand systems tract, de esta secuencia
(figs. 3.9. y 3.10.), de niveles en los que apa-
recen restos de material fosfatico retrabajado.
Estos fosfatos, en capas con granoclasificacion
en un contexto de plataforma externa con domi-
nio de tormentas, deben proceder, evidentemen-
te, de la erosion (retrabajamiento) de una serie
condensada inmediatamente subyacente. Serie
que, como suponemos, debe formar el transgres-
sive systems tract de la secuencia Tipo 2 de
Borrachon.

Finalmente, el highstand systems tract de esta
secuencia, formada por las Fms. Santed y Cuar-
cia Armoricana (figs. 3.9. y 3.10.), se conforma

6 - 845

como una gran serie thickening and coarsening
upward, en la que las cuarcitas del techo, con
facies de dominio oleaje, y esporadicamente ma-
real, progradan de forma generalizada sobre las
facies de plataforma de dominio tormentas.

En las tres secuencias, sensu VAN WAGONER
et al. (1987) estudiadas, es coincidente un hecho
a nuestro juicio muy significativo. Se trata de la
gran potencia de los términos basales, represen-
tativos de la plataforma externa, s.l., de los
highstand systems tracts, frente al comparati-
vamente reducido espesor de las series atribui-
das a la plataforma interna. Este hecho debe
estar en relacion con la idea, apuntada anterior-
mente, de que el efecto geoldgico fundamental
de huracanes y tormentas es el de evacuar se-
dimentos desde nearshore a offshore, hacien-
do que facies destructivas en nearshore (su-
perficies de erosion y depésitos residuales), equi-
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Figura 3.10.—Modelo de evolucién de la serie cambro-ordovicica del «Surco de Ateca», Cordillera Ibérica. Se han repre-
sentado los systems tracts y las secuencias Tipo 1 y 2 (sensu POSAMENTIER et al., 1988), aplicando al analisis de facies
los conceptos de la sismoestratigrafia.
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valgan a facies constructivas en offshore (acu-
mulacién de sedimentos).

Esta relacion entre facies destructivas y cons-
tructivas, con la variacién de espesores que con-
lleva, confiere un caracter especifico a las pla-
taformas dominadas por la accién de las tor-
mentas, y quiza pueda justificar la formacion de
cufias de sedimentos en la plataforma externa sin
necesidad de invocar caidas del nivel de mar re-
lativo que expongan a la erosién sedimentos pre-
existentes.

La aplicacién, como método de trabajo, de los
conceptos desarrollados por la sismoestratigra-
fia, se ha revelado, para el caso del Paleozoico
de la Cordillera Ibérica que hemos descrito, como
una herramienta de extraordinario valor a la hora
de analizar e interpretar la sucesion estratigra-
fica, y la evolucién de la cuenca sedimentaria.

4. EL CARBONIFERO INFERIOR DEL NORTE
DE LA ZONA DE OSSA-MORENA

El Carbonifero Inferior del norte de la Zona de
Ossa-Morena constituye la segunda de las cuen-
cas estudiadas. En el anélisis de las facies que
presenta se fundamentan una buena parte de los
conceptos desarrollados en la primera parte de
este trabajo.

Para el andlisis de esta cuenca, no para el de
sus facies, evidentemente, se ha seguido una me-
todologia diferente de la que hemos aplicado al
Cambro-Ordovicico de la Cordillera Ibérica. La
razén de esta diferencia de criterios es doble.

En primer lugar, y como razén fundamental, por-
que, tras los trabajos de GABALDON et al. (1983a,
1985) y GABALDON y QUESADA (1983), se co-
nocen, con cierta precision, los limites de la
cuenca. Este hecho posibilita, por si mismo, ha-
cer una reconstruccion paleogeografica en tres
dimensiones con cierto detalle, y proponer un
modelo paleogeografico para la regién. En segun-
do lugar porque la calidad de los afloramientos,
los cambios de facies y la evolucién en vertical
de las series estudiadas no permiten la aplica-
cion de la metodologia de analisis de cuencas
desarrollada en base a la sismoestratigrafia. Ade-
més, los objetivos alcanzados en el estudio de
esta cuenca son los mismos que, en (ltima ins-
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tancia y con graves limitaciones, se persiguen al
aplicar en los trabajos de campo los conceptos
de la sismoestratigrafia.

El analisis de las diferentes facies, y de sus aso-
ciaciones, que exhibe el Carbonifero Inferior en
la mitad norte de la zona de Ossa-Morena, han
permitido (GABALDON et al., 1983a, 1985) inte-
grar los distintos afloramientos, con frecuencia
considerados con anterioridad como cuencas in-
dependientes, en una cuenca marina tnica en la
que los rasgos paleogeograficos mas significa-
tivos fueron varias alineaciones volcanicas. Di-
chas alineaciones volcanicas, algunas de las cua-
les llegaron a emerger, siendo ligeramente obli-
cuas a la estructuracion principal de la zona de
Ossa-Morena, que es anterior a la sedimentacion
del Carbonifero Inferior, controlaron los cambios
de facies mas importantes de la cuenca.

En dicha cuenca marina ha sido posible delimi-
tar dreas de sedimentacién en ambientes deltai-
cos s.l. y de Jjagoon, cerradas éstas por un
sistema de islas volcanicas cuya destruccion por
oleaje desarrollé playas de rocas epiclasticas en
el margen exterior de las mismas. Hacia mar
abierto se desarrollé una plataforma relativamen-
te somera, generalmente por encima del nivel de
base del oleaje de las tormentas, en las que el
principal mecanismo de sedimentacién fueron
corrientes inducidas por tormentas.

Con frecuencia, como se ha dicho, las distintas
areas con sedimentacién del Carbonifero Infe-
rior habian sido consideradas como cuencas di-
ferentes, aisladas unas de otras. Esta, a nuestro
juicio errdnea, interpretacion estad justificada y
se ve favorecida por la «heterogeneidad» estruc-
tural que presentan.

Para una misma edad existen dreas intensamen-
te deformadas, incluso en parte con metamorfis-
mo de contacto (Valle de Los Pedroches), reas
medianamente deformadas (Guadiato, Guadalbar-
bo, Berlanga, etc.), y dreas poco o nada deforma-
das (Benajarafe) (fig. 4.1.). Sin embargo, a partir
del andlisis de las facies y de la interpretacién
sedimentolégica de las mismas, asi como del re-
conocimiento de las caracteristicas de la estruc-
turacion, en la zona de Ossa-Morena, con un
fuerte control de zécalo sobre la deformacion
en los niveles superiores, se puede concluir que
todos los afloramientos con sedimentos marinos
de esta edad representan partes diferentes de
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una Unica cuenca sedimentaria, que funcioné du-
rante el periodo comprendido entre el Tournai-
siense Superior y el Viseense Superior, de acuer-
do con los datos cronoestratigraficos suministra-
dos por la flora (macroflora, polen, algas) y la
fauna (braquiépodos y foraminiferos), que local-
mente es muy abundante. Es probable que en
algunos sectores se alcanzase el Namuriense
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de los afloramientos del Carboniferc Inferior de la Zona

de Ossa-Morena, estudiados. Tomada de GABALDON et al.
(1985), modificada.

basal. Ademéas, simultdneamente, mas al sur,
existian areas de sedimentacién continental, co-
mo la cuenca fluvio-lacustre de Valdeinfierno
(GABALDON y QUESADA, 1983;: GABALDON et
al., 1983a, 1985; BROUTIN et al., 1983a).

Aunque la parte fundamental de este trabajo se
centra en los sedimentos de la plataforma exter-
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na, para tener una idea clara del contexto en que
se encuentra, y llegar a una completa reconstruc-
cién paleogeografica, haremos siquiera una so-
mera descripcién de las facies que identifican
a los distintos ambientes sedimentarios identi-
ficados en esta cuenca.

4.1. DESCRIPCION DE LAS FACIES

En este apartado se describen las facies de cada
uno de los sectores de la cuenca con entidad
suficiente como para merecer su diferenciacién
paleogeografica.

1. Sector de Benajarafe y su prolongacién
oriental (plataforma interna)

Los afloramientos del Carbonifero de Benajarafe
y su prolongacién oriental se sitian geoldgica-
mente en el dominio de Sierra Albarrana (CHA-
CON et al., 1974). Estos afloramientos son co-
nocidos desde los trabajos de MALLADA (1898,
1927), que cita la presencia de Calamites y bi-
valvos, y CARBONELL (1917), que reconoce Cor-
daites sp., Calamites sp. y Pecopteris sp. Mas
recientemente GARROTE et BROUTIN (1979), con
una extensa relacién de paleoflora, los atribuyen
al Tournaisiense Superior-Viseense Inferior, y GA-
BALDON et al. (1983a) establecen la columna
estratigrafica y describen las facies que yacen
bajo el complejo volcanico de Erillas. Respecto
a su prolongacion oriental, Sector de Orején ha
sido estudiado por PEREZ LORENTE (1979), GA-
RROTE y SANCHEZ CARRETERO (1983}, GABAL-
DON et al. (1983a, 1985) y GABALDON y QUESA-
DA (1983), BROUTIN et al. (1983b).

En el sector de Benajarafe, y en el corte del arro-
yo Enredaderos, afloran unos 200 m discordan-
tes sobre el Precambrico (Fm. Azuaga) v en pa-
raconformidad bajo el complejo volcanico de Eri-
llas (GARROTE et al., 1983).

Se inicia la serie con conglomerados en facies
canalizadas que rapidamente evolucionan a se-
dimentos de granulometria fina y muy fina, or-
denados en secuencias estrato y granocrecientes
(fig. 4.2)). Las asociaciones de facies {GABAL-
DON et al., 1983a, b; 1985) permiten diferenciar
dos tramos de unos 100 m de espesor cada uno.
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El tramo 1 esta constituido por una superposicion
de ciclos estrato y granocrecientes, menos mar-
cados cuanto mas hacia el techo de la serie, de
arena fina a media, con pelitas en la base y sue-
los de vegetacion y niveles de carbén en el techo
(fig. 4.2). En los niveles de granulometria mas
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Figura 4.2—Columna estratigrafica esquemdtica de las

facies de plataforma interna del Carbonifero Inferior de

Ossa-Morena, en el sector de Benajarafe. Tomada de GA-
BALDON et al. (1985), modificada.

fina de la base de los ciclos hay pasadas sideri-
ticas y carbonatadas, suelen estar muy biotur-
badas y es relativamente abundante, sobre todo
en la segunda mitad del tramo, la fauna de bival-
vos, braquiépodos y crinoides. Los niveles de gra-
no medio y fino de la parte alta de los ciclos tie-
nen ripples de corriente y de oleaje, lamina-
cion paralela y ocasionalmente delgadas capas
granoclasificadas. Se han interpretado estos ci-
clos estrato y granocrecientes (GABALDON et
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al., 1983a, b) como la colmatacién de bahias in-
terdistributarios (ELLIOT, 1974), con desarrollo
de &reas pantanosas que dan lugar a la forma-
cion del carbén.

Hacia el oeste, en el sector de Berlanga, y para
la misma edad, la serie est4 constituida por ci-
clos correspondientes a barras de desembocadu-
ra del tipo de las descritas por MUTTI et al.
(1973).

El tramo 2 del sector de Benajarafe ests forma-
do por ciclos estrato y granocrecientes (fig. 4.2.)
que comienzan con pelitas y arenas de grano fino
con estratificacién linsen y wavy, y en el
techo con arenas de grano fino-medio con rip-
ples. En todo el tramo es intensa la bioturba-
cion y muy abundante la fauna de bivalvos, bra-
quidpodos y crinoides. La sedimentacién de este
tramo corresponde a un ambiente de /agoon
(GABALDON et al., ops. cits.), cuya barrera era
de origen volcénico, y en donde se sedimenta-
rian pequefios shoals por la accién de oleaje
poco importante. En ningan caso, en este tramo,
estos bancos arenosos llegarian a emerger.

En el sector de Orejon, sobre los sedimentos de
granulometria fina correspondientes a un ambien-
te de /agoon, y como cambio lateral del Com-
plejo Volcénico de la Campana, aparece una se-
rie constituida por rocas epiclésticas ordenadas
en ciclos estrato y granocrecientes (fig. 4.3.).
En la base estos ciclos estéan formados por rocas
epiclasticas de tamaiio limo-arena y hacia el te-
cho son de arena gruesa y grava. Al techo de
algunos ciclos de la base de la serie hay briznas
de plantas y lechos milimétricos de carbén (GA-
RROTE y SANCHEZ CARRETERO, 1983). Como
tnica estructura interna estos ciclos tienen lami-
nacion paralela y cruzada de gran escala y bajo
éngulo, con frecuentes cicatrices internas (fa-
cies destructivas). Esto, unido a su geometria y
ciclicidad hace que se interprete esta serie como
ciclos de playas (GABALDON et al., ops. cits.),
que constituirian islas barrera, resultado de Ia
destruccién y acumulacién por el oleaje, de los
aparatos volcanicos del Complejo de la Campa-
na. Series andlogas a ésta afloran tanto hacia el
noroeste, en lugares préximos al sector de Be-
najarafe, como hacia el sureste (GARROTE &
SANCHEZ CARRETERO, 1983).
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2. Sector del Guadiato y Valle de Los Pedroches
{plataforma externa)

La Cuenca del Guadiato, asi denominada en la
bibliografia de caracter regional, esta constituida
por tres pandas de afloramientos carboniferos
que se pueden seguir a lo largo de unos 125 kil6-
metros y con una anchura de 2 a 7 kilémetros.

La banda norte corresponde a la cuenca de Pefia-
rroya-Bélmez-Espiel, de edad Westfaliense B, bien
conocida por sus minas de carbén, y cuyas fa-
cies y evolucion sedimentolégica han sido estu-
diadas por WAGNER et al. (1983) y GABALDON
y QUESADA (1983). Las otras dos bandas corres-
ponden al Carbonifero Inferior y estén separadas
entre si por un cabalgamiento que hace aflorar
el zocalo metamérfico precambrico, sobre el que
se apoya la banda meridional.

El Carbonifero de la banda meridional ha sido
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denominado «Culm de la Alhondiguilla» y corre-
lacionado con el de Los Pedroches (PEREZ LO-
RENTE, 1979). Anteriormente, ademas de por el
citado autor, ha sido estudiado por ALMARZA et
al. (1973), CUETO et al. (1983) y GABALDON et
al. (1983a, 1985).

A pesar de la reducida anchura de afloramiento
de esta banda son muy frecuentes y notables los
cambios de facies, tanto lateral como vertical-
mente. En general, la base esta formada por con-
glomerados clast-supported, con geometria ca-
nalizada, discordantes sobre el substrato precam-
brico. ContintGia la serie con una alternancia de
pelitas muy bioturbadas y areniscas de grano fino
a medio con estratificacion wavy y niveles del-
gados de calizas (grainstone). Hacia el techo
la serie se hace méas areniscosa. El volcanismo
que aparece en esta banda tiene carécter local,
limitdndose tinicamente a un sector comprendido
entre Villanueva del Rey y Bélmez (Cérdoba).

En la figura 4.4. se muestra un esquema de la
serie estratigrafica que aflora en el arroyo Fres-
nedoso (sur de Bélmez), en los que pueden dife-
renciarse dos tramos separados por una potente
formacién de rocas volcéanicas basicas, descritas
por CUETO et al. (op. cit.).

El tramo inferior comienza con conglomerados
en facies canalizadas con geometria de relleno
braided, y continiia con una alternancia de pe-
litas, areniscas de grano fino y calizas en ciclos
estrato y granocrecientes respecto a los compo-
nentes siliciclasticos. Es frecuente la presencia
de wave ripples y estratificacion wavy en
los niveles arenosos. La bioturbacidon es relativa-
mente intensa y son frecuentes los restos de bi-
valvos, braquiépodos y, sobre todo, de crinoides.

E! tramo superior, por encima de las vulcanitas
basicas, constituye una gran megasecuencia es-
trato y granocreciente que comienza con pelitas
muy bioturbadas con ripples de arena fina ais-
lados y muy esporadicos y delgados niveles de
calizas. Hacia el techo las arenas se van ha-
ciendo mas abundantes y se ordenan en peque-
fios ciclos igualmente estrato y granocrecien-
tes. Estos ciclos comienzan con una alternan-
cia de niveles delgados de pelitas muy bioturba-
das y arenas de grano medio, en facies turbiditi-
cas de tipo D: y Ds, sensu MUTTI & RICCI LUCHI
(1975). Ocasionalmente estas capas tienen un
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grado de bioturbacién de moderado a alto. En |a
parte alta de los ciclos las arenas tienen mayor
espesor, hasta 1,5 m., y son masivas, presentan-
do, a techo de las capas, estratificacién cruzada
hummocky de grano grueso. Es frecuente, asi-
mismo, a lo largo del tramo, la presencia de
ripples poligonales, geometria que recuerda la
de los ripples de interferencia. No obstante,
dada la posicién en que se encuentran, proba-
blemente constituyan pequefios hummocks, co-
mo cita BRENCHLEY (1984).

Esta serie la consideramos sedimentada en una
plataforma somera. En el tramo inferior con apor-
tes continentales préximos, redistribuidos por el

4
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oleaje y probablemente por corrientes marina
(mareales), y el tramo superior dominado fun
damentalmente por corrientes inducidas por tor
mentas que darian lugar a las capas arenosas e
facies «turbiditicas», y del grupo de los hum
mocky.

Los ciclos de facies estrato y granocreciente
(I6bulos) que aparecen hacia el techo de esta
serie, sedimentada en una plataforma dominada
por tormentas, pueden interpretarse de diferente
modo. MOUNT (1982) considera que esta ciclici-
dad puede ser el resultado de cambios relativos
en el nivel del mar, posiblemente ligados a acti-
vidad tecténica. Representarian, por tanto, para-
secuencias, en el sentido de POSAMENTIER et al.
(1988). Pero quizé sean el resultado de la sedi-
mentacion en dreas con algin tipo de relieves
submarinos. De este modo las corrientes de tor-
menta podrian ir confinadas por zonas deprimi-
das para después expandirse, perdiendo intensi-
dad y sedimentando la carga en suspension
(BRENCHLEY & NEWALL, 1982), de modo anslo-
go a lo que ocurre en los abanicos turbiditicos
profundos. En este caso los relieves submarinos
podrian corresponder a aparatos volcanicos. Es
de destacar que es Gnicamente en este drea del
sur de Bélmez en la que aparecen afloramientos
de rocas volcanicas sobre las que se superpo-
nen este tipo de ciclos de facies.

El Valle de Los Pedroches constituye el drea de
mayor superficie de afloramientos del Carboni-
fero Inferior del norte de Ossa-Morena. Ha sido
estudiada desde un punto de vista regional por
PEREZ LORENTE (1979), y desde el punto de vista
sedimentolégico y paleogeografico por GABAL-
DON et al. (1983a, 1985), GABALDON y QUESA-
DA (1983) y PEREZ LORENTE y GABALDON
(1983). La complejidad estructural de la Zena, con
superposicién de tres fases de plegamiento, y la
falta de niveles guia continuos, limitan el estu-
dio de esta serie. No obstante, esta region tiene
un gran interés, por las peculiaridades de sus fa-
cies, y por el significado que las mismas tienen
en el contexto de la cuenca sedimentaria. Esto
hace que, salvando las dificultades debidas a la
estructuracion tecténica de la regién, se analicen
con cierto detalle, reconstruyendo un esquema de
columna que se muestra en la figura 4.5.

Dejando aparte las rocas de origen volcanico, que
se describen mas adelante, las principales aso-
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ciaciones de facies del Carbonifero de Los Pe-
droches {(fig. 4.5.) son:

A) Facies arenosas y conglomeraticas
canalizadas

Forman parte del Tramo del Tiradero (PEREZ LO-
RENTE, 1979) y se corresponden con las facies
que GABALDON et al. (1985) denominan facigs C.
Litolégicamente estan constituidas por areniscas
de grano medio a grueso y por microconglome-
rados polimicticos de textura clast-supported.
Entre sus componentes dominan los clastos de
cuarzo y de cuarcita, y en menor proporcfic’)!n
de cuarcita negra y de otras rocas metamorfi-
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cas. Localmente incluyen cantos blandos, gene-
ralmente concentrados en la base de las capas.
Tienen bases marcadamente erosivas, no pre-
sentan depésitos de carga residual [lag.s) bien
desarrollados, y se organizan en secuencias gra-
nodecrecientes. Respecto a la estructura interna,
son masivas o con estratificacién cruzada de
gran escala. El espesor de las capas varia entre
0.4 y 1,5 m., siendo la potencia total de las facies
canalizadas en el sector de El Tiradero del orden

de 15 m.

En este mismo sector uno de los episodios-de
relleno de canal, con base fuertemente erosiva,
estd constituido exclusivamente por facies con-
glomeraticas de cantos blandos, angulosos, de
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muy variado tamafio (hasta 30 cm de diametro),
con escasa matriz arenosa, no pelitica, y aspecto
totalmente cadtico, sin ningun tipo de organiza-
cion interna.

En conjunto, el relleno del canal o sistema de
canales de El Tiradero corresponde a una geo-
metria afin al tipo braided. Estratigraficamen-
te se sitla inmediatamente por encima de facies
arenosas con ripples de oscilacion y bajo fa-
cies arenosas del grupo de los hummocky, de
grano fino y muy fino.

Tanto por sus facies como por las de techo y
muro, suponemos que este tramo debié corres-
ponder a canales submarinos en una zona some-
ra (por encima del nivel de base del oleaje), pro-
bablemente prolongacién, en la plataforma, de al-
gun sistema deltaico, s.|. Respecto al episodio
de aspecto caético, lo interpretamos como el
relleno de uno de estos canales mediante un me-
canismo de transporte en masa, inducido pro-
bablemente por una corriente de reflujo de tor-
menta que erosionaria los sedimentos de over
bank y los depositaria en este &rea. Facies y
procesos analogos a éste han sido descritos por
CALVIN (1980), si bien en su caso corresponden
a una plataforma del Cretacico Inferior de Mon-
tana.

B) Facies arenosas no canalizadas

Constituyen la mayor parte del tramo de El Ti-
radero (PEREZ LORENTE, 1979). Son areniscas de
grano medio a fino y muy fino, estratificadas en
capas de diferente espesor (entre pocos centi-
metros y 1 m). Por su granulometria, geometria
de capas y estructura interna se diferencian va-
rios tipos (A: H: y H:, de GABALDON et ai.,
1985), que hemos agrupado siguiendo la clasi-
ficacion adoptada en el capitulo 4 de la primera
parte, «Las Facies».

— Facies arenosas del grupo de los hummocky

Dentro de este grupo se han identificado facies
de grano medio y fino. Las de grano medio cons-
tituyen secuencias amalgamadas de entre 0,3 m.
y 1 m., en las que, en general, faltan los términos
«F», «X» y «M» de la secuencia idealizada de
HCS. Ocasionalmente, cuando existe el tramo
«X», suele contener estratificacién flaser. Estas
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facies suelen tener muy poco desarrollado el tér-
mino «P», y frecuentemente presentan estructu-
ras de deformacién hidroplastica. Corresponden,
por el poco espesor, e incluso la falta de térmi-
nos peliticos, a sedimentos préximos al transito
entre la plataforma interna y la externa (ver figu-
ra 5.4. de la Parte ).

Las facies HCS de granulometria fina, con espe-
sores de 0,20 a 0,40 m, presentan, en general,
una gran homogeneidad. Estratigraficamente se
asocian, en transito mas o menos gradual, a fa-
cies arenosas de grano medio por un lado, y a
facies peliticas por otro. La presencia del térmi-
no «M» de la secuencia idealizada, indica que la
sedimentaciéon de estas facies tuvo lugar en la
plataforma externa, por encima del nivel de base
del oleaje de tormentas (parte proximal de off-
shore, fig. 5.4, de la Parte |).

— Facies arenosas del grupo de las «turbiditas»

En este grupo de facies, que GABALDON et al.
(1985) llaman H:, estan representadas las «turbi-
ditas» descritas en el capitulo 4 de la Parte I. El
tipo mas abundante lo constituyen capas «turbidi-
ticas» de facies D1 y D: (MUTTI & RICCI LUCHI,
1975), en las que con relativa frecuencia los nive-
les arenosos de ripples intercalan laminas peliti-
cas, a modo de estratificacion flaser. Estas capas
turbiditicas delgadas se asocian estratigrafica-
mente a las facies peliticas por un lado, y a fa-

< cies arenosas con estratificacién cruzada hum-
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mocky, por otro. Aungue en menor proporcion,
también se encuentran facies tipos B, Ct y Co.
Estas facies, especialmente las B:, presentan a
veces el techo ondulado con geometria de hum-
mocky.

La intima relacion existente entre las facies HCS
y las turbiditicas, a veces incluso alternando gru-
pos de capas de uno y otro tipo, hace que se
interpreten estas Ultimas como sedimentadas en
un sector relativamente proximal de la platafor-
ma externa, siempre por debajo del nivel de base
del oleaje de tormentas. El mecanismo de trans-
porte y sedimentacién seria, como se ha dicho
en los capitulos precedentes, las corrientes de
densidad generadas por tormentas.

Un tipo peculiar de facies, que forma parte del
tramo de El Tiradero (PEREZ LORENTE, 1979), y
por tanto asociadas en parte a facies arenosas
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del grupo de HCS, lo constituye el tipo denomi-
nado A: por GABALDON et al. (1985). Esta facies
esta constituida por arenas de grano medio a fino,
estratificadas en capas de 0,2 a 0.4 m, y con la-
minacién paralela o cruzada de muy bajo angulo.
Las capas tienen limites de techo y muro muy
netos, son de geometria tabular o se acufian la-
teralmente de forma gradual formando éngulos
muy suaves entre si. Las superficies de las la-
minas presentan una cierta concentracion de mi-
cas y estructuras parting lineation. Probable-
mente correspondan a bancos de arena someros,
e incluso emergidos, respondiendo entonces su
geometria y estructura interna a zonas de fore-
shore.

C) Facies peliticas

Constituyen la mayor parte del Carbonifero de
Los Pedroches. Generalmente son masivas o ¢on
estratificacion lenticular. Las lenticulas de limo
y arena muy fina pueden-aparecer como niveles
submilimétricos de cierta continuidad, como rip-
ples aislado (starved ripples) que conservan
su morfologia, o bien como ripples apilados
(piled load-casted ripples, REINECK & SINGH,
1973). Corresponderia esta facies en si misma y
por su entorno, bien a la sedimentacion de buen
tiempo propia de offshore en trénsito a shore-
face, o bien a la parte intermedia o distal de
una plataforma externa dominada por tormentas.
En este caso las lenticulas de arena representa-
rian impulsos, extremadamente débiles, de la co-
rriente de retorno de la tormenta. Por el contex-
to en el que se encuentran parece mas acertada
esta seglnda interpretacion.

Otro tipo de facies peliticas corresponde a capas
plano paralelas, de gran continuidad lateral y de
espesor variable entre 2 y 15 cm. Estas capas
presentan una granoclasificacion muy marcada
por algunos milimetros de limo o arena muy
fina en la base. Son, pues, capas «turbiditicas»
de decantacién que deben corresponder a las fa-
cies mas distales de capas de tormenta. La se-
dimentacion se produciria en la parte mas ex-
terna de la plataforma, alli donde el tnico me-
canismo de sedimentacién es la decantacion, in-
cluso en momentos de tormentas.
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D) Facies carbonatadas

Aparecen Unicamente hacia la base de la serie
(PEREZ LORENTE, 1979; GABALDON et al., 1985),
interestratificadas con pelitas masivas y con ro-
cas volcénicas. Son grainstone de intraclastos
y fragmentos de fésiles, con granoclasificacion.
En la base de las capas, por su tamafio de grano,
pueden ser conglomeréticas, hacia el techo pre-
sentan laminacidn paralela. Las interpretamos co-
mo capas turbiditicas procedentes probablemente
de la destruccion de barras bioclasticas s. |.

3. Alineaciones volcéanicas

En la mitad norte de la zona de Ossa-Morena
existen al menos dos alineaciones de materiales
volcéanicos, asociadas espacialmente con los se-
dimentos del Carbonifero Inferior, que han sido
frecuentemente considerados como elementos
ajenos a la paleogeografia del Carbonifero de
esta zona. No obstante, en trabajos recientes
(CROUSILLES et al., 1976; PASCUAL Y PEREZ
LORENTE, 1975; GABALDON et al., 1983b, 1985;
GARROTE y SANCHEZ CARRETERO, 1983) se ha
puesto de manifiesto la relacién temporal entre
los procesos volcénicos y sedimentarios durante
este periodo, en ambas alineaciones: Alineacion
Varas-Guadalbarbo, que constituye el limite me-
ridional de los afloramientos del Valle de Los Pe-
droches, y Alineacién Villaviciosa-La Coronada,
situada entre las «cuencas» de Benajarafe y del
Guadiato (fig. 4.12). Descripciones detalladas de
las mismas pueden encontrarse en los trabajos
de PASCUAL y PEREZ LORENTE (1975); CROU-
SILLES et al. (1976), PEREZ LORENTE (1979, 1980),
PASCUAL (1981), DELGADO QUESADA (1971). En
términos generales se disponen ligeramente obli-
cuas a la estructura regional, y estan constitui-
das por la superposicién de periodos efusivos,
tanto acidos como bésicos, lavicos y piroclasti-
cos, entre los que aparecen intercalados sedi-
mentos peliticos del Carbonifero Inferior.

Tales alineaciones de aparatos volcanicos cons-
tituian relieves positivos en la cuenca sedimen-
taria y existen evidencias de que al menos una
parte de ellos llegaron a emerger, como lo de-
muestra la existencia de materiales epiclasticos
con estructuras sedimentarias tipicas de playas,
localizadas en diferentes sectores de la alinea-
cion de Villaviciosa-La Coronada, especialmente
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en el sector de Orejon, al sur de Villaviciosa de
Cérdoba (descrito en este mismo trabajo). Por
otra parte, la abundancia de estructuras vacuola-
res y, sobre todo, la presencia de rocas piroclas-
ticas, indican que la lamina de agua sobre los
focos de emisién no debia ser muy grande, pues
con cargas hidrostéticas altas ambos procesos
habrian sido inhibidos (100 m como profundidad
maxima).

La edad de la actividad volcanica coincide en
gran medida con la de los sedimentos con los
que se relaciona. En la alineacién Varas-Guadal-
barbo, las manifestaciones mas altas contienen
intercalaciones carbonatadas del Viseense Supe-
rior (ARMENGOT y MARTINEZ, 1972: CROUSI-
LLES et al., 1976; PEREZ LORENTE, 1979). En tan-
to que en la alineacién de Villaviciosa-La Corona-
da existen manifestaciones volcanicas desde el
Tournaisiense Superior (cuenca de Benajarafe)
hasta el Viseense Superior (intercalaciones peli-
ticas en la parte alta del Complejo Volcénico de
Erillas), si bien no es descartable que las efusio-
nes mas altas tuviesen lugar en el Namuriense
Inferior.

42. RECONSTRUCCION PALEOGEOGRAFICA

Con los datos expuestos en los apartados ante-
riores, y teniendo en cuenta que la fauna y/o
flora que contienen los materiales de este Car-
bonifero Inferior corresponden a un periodo de
tiempo geol6gico relativamente corto, es posi-
ble suponer que toda la sedimentacién, excepto
en Valdeinfierno, tuvo lugar en una misma cuen-
ca marina relativamente somera, limitada al sur
por relieves precdmbricos que actualmente cons-
tituyen la Zona de Ossa-Morena.

Del mismo modo que se ha hecho para la cuenca
Cambro-Ordovicica de la Cordillera Ibérica, en la
figura 4.6. se ha representado una reconstruccion
paleogeografica global de las cuencas sedimenta-
rias que, durante el Carbonifero Inferior, esta-
ban dominadas por la accién de huracanes y tor-
mentas (MARSAGLIA & KLEIN, 1983). En este
mapa se ha sefalado la posicién aproximada de
la cuenca objeto de este estudio que, como se
ve, corresponde a un drea préxima a la zona tro-
pical. En esta situacion, si se aplica el actualis-
mo (ver apartado 3.2. de la Parte 1), los procesos
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® SITUACION DE LA CUENCA ESTUDIADA

D Continente

L} Mares someros
wmp Troyectoria general de los hurccanes

E.' 3 Mares someros dominados por huracones

E 3 Mares someros dominados por tormentas

1 Mares someros gomimio hurccanes /tormentas

jne

Figura 4.6.—Reconstruccién paleogeografica global, duran-
te el Carbonifero Inferior, con la distribucién de las plata-
formas dominadas por huracanes y tormentas. Se ha se-
fialado la posicién aproximada de la cuenca estudiada.
Tomada de MARSAGLIA & KLEIN (1983), modificada.

sedimentarios de la plataforma debieron estar do-
minados por la accion de huracanes y tormentas.

< La figura 4.7. muestra un bloque diagrama, sin
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escala, en el que se han representado los dife-
rentes ambientes y cuencas sedimentarias, du-
rante el Carbonifero Inferior, en esta regién.

Ligada a la actividad tectonica, la cuenca de Val-
deinfierno presenta una sedimentacién marginal
mas o menos continua de brechas y una sedi-
mentacién central lacustre, con episodios fluvia-
les (GABALDON et al., 1983a, 1985). Seria esta
cuenca fuertemente subsidente debido a su mar-
co tecténico analoga en su dinamica tectosedi-
mentaria a la Ridge Basin (LINK & OSBORNE,
1978).

El limite meridional de la cuenca marina del Car-
bonifero Inferior viene marcado por los aflora-
mientos de Benajarafe y su prolongacién hacia
Berlanga, en donde las series responden a am-
bientes delaicos s.l., dentro de un /agoon
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Figura 4.7—Modelo paleogeografico, en bloque diagrama, de la cuenca sedimentaria del Carbonifero Inferior de Ia
Zona de Ossa-Morena. Se han incluido, con datos de GABALDON et al. (1983a, b, 1985), las cuencas Surportuguesa
y de Valdeinfierno.

cuyo cierre seria una alineacién volcanica obli-
cua a la costa, que llegaria a emerger (fig. 4.7.).
Lateralmente, la destruccion de estos aparatos
volcanicos, por el oleaje, daria lugar a islas ba-
rrera de rocas epiclasticas (playas) sobre las que
llegaron a depositarse niveles milimétricos de
carbén (sector de Orejon).

Hacia el mar abierto la sedimentacion se pro-
dujo en una plataforma somera, quizd en parte
restringida por manifestaciones volcanicas (Ban-
da meridional del Guadiato), en donde pudieron
desarrollarse bancos de calizas bioclasticas y
parches arrecifales (Bélmez, Santos de Maimo-
na). Mas hacia el mar abierto (sector de Los Pe-
droches), la sedimentaciéon se llevé a cabo en
una plataforma abierta, somera y dominada por
corrientes inducidas por tormentas. Los niveles
de calizas detriticas (grainstone intraclasticos)
que aparecen en la banda meridional del Guadia-
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to, y en la parte basal de la serie de Los Pe-
droches, probablemente sean debidos a la des-
truccién por tormentas de las calizas arrecifales
y bioclasticas citadas, y redistribuidas sobre
grandes distancias por las corrientes inducidas
por las mismas.

La compartimentacién de la cuenca dando dife-
rentes subambientes, sin duda responden a las
alineaciones volcanicas, que originarian relieves
submarinos, y cuyo relleno podria dar lugar a la
sedimentacion en forma de [6bulos (sur de Bél-
mez).

El caracter relativamente somero de la cuenca,
y en especial en las areas correspondientes a la
plataforma externa, Guadiato y Valle de Los Pe-
droches, se corrobora, ademas de por la distri-
bucién de las facies, con la presencia frecuente
de estratificacion cruzada hummocky, de rip-
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Zona de Ossa-Morena. Se han incluido, con datos de GABALDON et al. (1983a, b, 1985), las cuencas Surportuguesa
y de Valdeinfierno.

cuyo cierre seria una alineacion volcanica obli-
cua a la costa, que llegaria a emerger (fig. 4.7.).
Lateralmente, la destruccion de estos aparatos
volcanicos, por el oleaje, daria lugar a islas ba-
rrera de rocas epiclasticas (playas) sobre las que
llegaron a depositarse niveles milimétricos de
carbon (sector de Orejon).

Hacia el mar abierto la sedimentacion se pro-
dujo en una plataforma somera, quizd en parte
restringida por manifestaciones volcanicas (Ban-
da meridional del Guadiato), en donde pudieron
desarrollarse bancos de calizas bioclasticas vy
parches arrecifales (Bélmez, Santos de Maimo-
na). Mas hacia el mar abierto (sector de Los Pe-
droches), la sedimentacion se llevd a cabo en
una plataforma abierta, somera y dominada por
corrientes inducidas por tormentas. Los niveles
de calizas detriticas (grainstone intraclasticos)
que aparecen en la banda meridional del Guadia-
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to, y en la parte basal de la serie de Los Pe-
droches, probablemente sean debidos a la des-
truccion por tormentas de las calizas arrecifales
y bioclasticas citadas, y redistribuidas sobre
grandes distancias por las corrientes inducidas
por las mismas.

La compartimentacion de la cuenca dando dife-
rentes subambientes, sin duda responden a las
alineaciones volcanicas, que originarian relieves
submarinos, y cuyo relleno podria dar lugar a la
sedimentacion en forma de l6bulos (sur de Bél-
mez).

El caracter relativamente somero de la cuenca,
y en especial en las éreas correspondientes a la
plataforma externa, Guadiato y Valle de Los Pe-
droches, se corrobora, ademas de por la distri-
bucion de las facies, con la presencia frecuente
de estratificacion cruzada hummocky, de rip-
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ples de oleaje, y de la abundante fauna benté-
nica (Guadiato), por el caracter vacuolar y piro-
clastico de las rocas volcanicas que marcan, co-
mo se ha indicado, una lamina de agua méxima
del orden de 100 m.

La variedad de facies y de ambientes sedimen-
tarios que integran el Carbonifero Inferior del
norte de la Zona de Ossa-Morena, han permitido
que, tras el analisis riguroso de las facies, apli-
cando los conocimientos actuales en parte desa-
rrollados en este trabajo, se pueda reconstruir
un modelo paleogeografico con cierta precision.
Este modelo contempla desde ambientes conti-
nentales como la cuenca de Valdeinfierno (GA-
BALDON et al., 1983a, b; 1985; GABALDON vy
QUESADA, 1983), a los de plataforma externa
dominada por tormentas (fig. 4.7.). Estos ambien-
tes sedimentarios se ven corroborados por la si-
tuacién de este &4rea en la reconstruccién pa-
leogeografica global (fig. 4.6.).

Partiendo del analisis riguroso de las facies se-
dimentarias, y aplicando los conceptos desarro-
ilados en la Parte | de este trabajo, «Procesos
sedimentarios y facies», han podido ensayarse
dos métodos diferentes en el anélisis de cuen-
cas sedimentarias. El punto hasta el que puede
llegarse con cada uno de ellos depende funda-
mentalmente, como ocurre casi siempre en la
investigacién sedimentolégica, de la calidad de
los afloramientos y del rigor, sin dogmatismos,
con que se apliquen los conceptos y métodos
de estudio de la Geologia de las Facies.
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GEOLOGIA

Sedimentologia de una unidad carbonatada
lacustre del Mioceno Inferior. Sector nororiental
de la Cuenca de Loranca

(Provincia de Cuenca, Espaina).

Por M. E. ARRIBAS MOCOROA (1),
J. MARTINEZ-SALANOVA (2) y M. DIAZ MOLINA (3)

RESUMEN

En el sector centro-oriental de }a Cuenca de Loranca se han identificado tres unidades carbonéticas, entre las localidades
de San Pedro de Palmiches y Villaconejos de Trabaque. Estas unidades fueron depositadas durante el Mioceno Inferior
y se han denominado: Unidad de Valhondillo, Unidad de Villaconejos y Unidad de Priego-Albalate. En este trabajo se rea-
liza el estudio sedimentol6gico detallado de la Unidad de Villaconejos, que forma parte del sistema deposicional de Val-

deganga.
E| analisis de los depésitos ha permitido deducir la influencia de la deformacién tecténica en el relleno de la cuenca.

La Unidad de Villaconejos est4 constituida por depésitos carbonatados asociados a sedimentos ricos en materia organi-
ca. El analisis secuencial indica: a) episodios de profundizacién lacustre, y b) colmataciones lacustres progresivas.

Dicha Unidad refleja una evolucién sedimentolégica, que consiste en un predominio de depésitos lacustres en la base de
la sucesién, con un cambio gradual a depdsitos mas someros, caracteristicos de ambientes palustres.

Palabras clave: Sedimentologia, Lacustre, Mioceno.

ABSTRACT

Three carbonatic stratigraphical units of Ramblian (Early Miocene) age have been identified in the eastern central area
of the Loranca Basin, between San Pedro de Palmiches and Villaconejos de Trabaque. Their names are respectively the
Priego-Albalate, the Valhondillo and the Villaconejos unit. A, detailed study of the carbonatic unit of Villaconejos is given.
This unit belongs to the Valdeganga depositional system.

The analysis of the deposits allows to deduce the influence of the tectonical deformation on the basin infill.

The Villaconejos unit consists of carbonate deposits in association with other materials with organic content. The se-
quence analysis points at a) deeping situations, and b) progresive lake colmatations.

The Villaconejos unit reflects a sedimentological evolution, which consists of a predominance of lacustrine deposits at
the basal part and an upwards change to shallower deposits.

Key words: Sedimentology, Lacustrine, Miocene. "

por la Sierra de Altomira, una estrecha alineacién
N-S de materiales mesozoicos, que la separa de
la cuenca de Madrid. El borde E de la Cuenca de
Loranca viene definido por la Serrania de Cuen-
ca, con direcciones estructurales dominantes

1. INTRODUCCION

La Cuenca de Loranca es, hoy en dia, una depre-
sién de contorno triangular, rellena de sedimen-
tos terciarios. Esta cuenca estd limitada, al O,

(1) Dpto. Petrologia y Geoquimica e Inst. Geol. Econémi-
ca (CSIC). Univ. Complutense. 28040 Madrid.

{2) Dpto. Paleontologia e Inst. Geol. Econémica (CSIC).
Univ. Complutense. 28040 Madrid.

(3) Dpto. Estratigrafia e Inst. Geol. Econémica (CSIC).
Univ. Complutense. 28040 Madrid.

NO-SE. En este borde se refleja una historia tec-
ténica que ha producido sucesivas deformacio-
nes a lo largo del Terciario. Del borde E provie-
nen la mayor parte de los aportes de materiales
detriticos de naturaleza diversa (terrigenos, sul-
fatos y carbonatos). Ocasionalmente los propios
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sedimentos de la cuenca son reelaborados (auto-
fagia) durante estos episodios.

El borde oriental de la Cuenca de Loranca esta-
ba situado, durante el Oligoceno Superior, al E
del sinclinal de Mariana-Cafiamares (DIAZ MOLI-
NA et al., 1989). En el Aragoniense Medio termi-
na de formarse el anticlinal de Bascufana, es-
tructura que delimita por el O al sinclinal de Ma-
riana, y compartimenta en dos areas la superfi-
cie inicial de la Cuenca.

En el borde O del anticlinal de Bascuitana es
donde se sitia nuestra zona de estudio, en la que
se han observado numerosos episodios carbona-
tados terciarios y cuaternarios. Entre estos de-
pésitos se encuentran, al menos, tres unidades
lacustres terciarias, a cuyos sedimentos hemos
denominado: Unidad Carbonatada de Villaconejos,
Unidad Carbonatada de Valhondillo y Unidad Car-
bonatada de Priego-Albalate. En este trabajo se
estudia la Unidad de Villaconejos, que se situa
entre las localidades de Priego, Villaconejos de
Trabaque y San Pedro de Palmiches (fig. 1). En
el borde O del anticlinal-de Bascuiiana los mate-
riales mesozoicos aparecen fuertemente plega-

" SAN PEDRD
DE

PALMICHE
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Figura 1.—Situacién del area estudiada y esquema de aflo-

ramientos: 1) Valhondillo. 2) Barranco de Villalba. 3) Villa-

conejos. 4) Fuente del Borbotén. 5) Corral de Tormo. Y
6) Kilometro 6 carretera Canaveras-Villaconejos.
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dos y, sobre este sustrato, los sedimentos ter-
ciarios se apoyan discordantes (fig. 2). La ubica-
cion y evolucion de las pequeias cuencas lacus-
tres, donde se sedimentaron las unidades car-
bonatadas, han sido controladas por la actividad
tectonica de la zona, ligada a la formacién del
pliegue de Bascuiana.

La gran diversidad de sedimentos lacustres pre-
sentes en la Unidad de Villaconejos hace muy
interesante su estudio. El analisis sedimentolégi-
co permite discutir los cambios, a escala secuen-
cial y general, en la sedimentacién lacustre. En
la Unidad de Villaconejos son frecuentes las se-
cuencias asociadas a profundizaciones de la
cuenca lacustre. Las secuencias de profundiza-
cién, en depdsitos continentales, son raras e im-
plican una tasa de diastrofismo o subsidencia
mayor que la tasa de sedimentacion. La sucesion
de eventos de profundizacion se asocia a la ac-
tividad tecténica del margen E, hoy en dia cabal-
gante, de la Cuenca de Loranca.

2. SITUACION GEOLOGICA

La estratigrafia de la Cuenca de Loranca ha sido
estudiada por diversos autores (VILAS & PEREZ
GONZALEZ, 1971; MELENDEZ HEVIA, 1971; VIA-
LLARD, 1973; DIAZ-MOLINA, 1974; DIAZ-MOLI-
NA & LOPEZ-MARTINEZ, 1979; DE TORRES et al.,
1984; DE TORRES & ZAPATA, 1986) y resumida
por DIAZ-MOLINA & BUSTILLO (1985) y DIAZ-
MOLINA et al. (1989). De acuerdo con estos ul-
timos autores, se puede diferenciar, dentro de
los materiales que constituyen el relleno de la
cuenca terciaria de Loranca, dos unidades estra-
tigraficas: Unidad Detritica Superior y Unidad
Terminal. Dichas unidades estan formadas por
sedimentos continentales y corresponden a uno
0 mas sistemas deposicionales. La edad de estos
materiales terciarios abarca un largo periodo de
tiempo, desde el Oligoceno (p.p.) hasta el Mio-
ceno Superior.

Estudios recientes llevados a cabo por DIAZ-
MOLINA et al. (1989) ponen de manifiesto la
existencia, dentro de la Unidad Detritica Supe-
rior, de dos abanicos fluviales: el abanico de Vi-
llalba de la Sierra, cuyos depdsitos se extienden
desde el sinclinal de Mariana-Caftiamares, hasta
la Sierra de Altomira, y el abanico de Tértola.
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Figura 2—Corte idealizado del anticlinal de Bascufana. 1) Unidad carbonatada de Villaconejos, y 2) Unidad carbonatada de
Priego-Albalate.

La Unidad de Villaconejos pertenece al sistema
deposicional de Valdeganga, situado en la base
de la Unidad Terminal (fig. 2). Presenta su espe-
sor maximo en el sector de Priego-Villaconejos
de Trabaque, y se adelgaza considerablemente
hacia el NO, en el sector de San Pedro de Pal-
miches (fig. 3).

La historia de estos depdsitos esta ligada a la
actividad de los sistemas deposicionales y a la
evolucién tecténica de la cuenca. La sedimen-
tacién carbonatada se produjo en areas laterales,
no activas, de los sistemas fluviales o marcan
momentos de tranquilidad tectdnica a escala
cuencal.

La datacion de estos sedimentos como Mioceno
Inferior se ha podido realizar gracias a la pre-
sencia de facies con restos de micromamiferos,
unicos fdsiles que permiten actualmente datar
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con precision el Terciario continental. Como es-
cala de referencia usamos la zonaciéon del Neé-
geno continental ibérico de DAAMS & FREUDEN-
THAL (1981) y DAAMS & VAN DER MEULEN
(1984), que representan con letras mayusculas
las diferentes unidades, establecidas con micro-
mamiferos fésiles (Z, A, B, C, ..., |; ver la pues-
ta al dia mas reciente en DAAMS & FREUDEN-
THAL, 1988).

En la Unidad de Villaconejos (fig. 3) han apareci-
do sedimentos fosiliferos (localidad de Villaco-
nejos de Trabaque, biozona Z).

En la Unidad de Valhondillo (fig. 3) se sitia el
yacimiento de Priego-3 (DAAMS et al., 1986),
biozona A (Rambliense Superior, Mioceno Infe-
rior), recientemente muestreado de nuevo con
el nombre de Valhondillo-1. Este cambio de nom-
bre se debe a que con las obras de ampliacién
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de la carretera junto a la que se encuentra el
yacimiento, se ha eliminado el punto muestrea-
do originalmente, apareciendo ademas otros pe-
quenos niveles similares, por lo que la identifi-
caciéon precisa del nivel anterior es dificil. Se
trata también de evitar la confusién nominal con
la Unidad de Priego-Albalate, mas moderna.

En la Unidad de Priego-Albalate hemos localiza-
do diversos puntos favorables a la conservacién
de micromamiferos fésiles, de los que la locali-
dad de El Cerro, tras un muestreo preliminar, ha
proporcionado escaso material, pero asignable
provisionalmente a la zona D (Aragoniense Me-
dio; DAAMS, com. pers.).

La confirmacion de la edad de esta ultima Uni-
dad, a partir de nuevos muestreos, permitira su-
pradatar los depdsitos de autofagia, discordan-
tes y lateralmente paraconformes, presentes en
la zona. Los depésitos de autofagia estan situa-
dos por debajo de la Unidad de Priego-Albalate,
y originados por una deformacién tecténica de
escala local (N-S) que reactivé la estructura que
hoy en dia se conoce como anticlinal de Bascuiia-
na. Su posicién estratigrafica puede verse en la
figura 2.

En toda la Cuenca de Loranca no existen yaci-
mientos de micromamiferos fodsiles correspon-
dientes a la zona Z (Aragoniense Medio). No
obstante, esta biozona podria corresponder a los
depésitos de autofagia.

Cabe la posibilidad, no contrastada todavia, de
que la ausencia de yacimientos de la biozona B
(hiato}, y la reactivacién tecténica del borde E
de la Cuenca de Loranca durante el tiempo equi-
valente, se encuentren asociados a un episodio
tectdnico de escala cuencal.

La deformacién en este margen se acentia du-
rante el Aragoniense Medio (zona B), como se
deduce por la entrada brusca de los sedimen-
tos de autofagia. Esta etapa tecténica parece de-
tenerse en la zona D, representada por la Unidad
de Priego-Albalate, coincidiendo con la ruptura
sedimentaria del Aragoniense Medio de LOPEZ
MARTINEZ et al. (1987). La zona sufre importan-
tes deformaciones posteriores, pero ya con di-
recciones estructurales diferentes (NNO-SSE).
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3. UNIDAD CARBONATADA
DE VILLACONEJOS

Esta constituida por una sucesion de sedimentos
fundamentalmente carbonatados, con una poten-
cia méaxima de 17 m., en el sector de Villacone-
jos de Trabaque, y minima de 4 m., en el sector
de San Pedro de Palmiches. Estos sedimentos se
apoyan concordantemente sobre unos materiales
evaporiticos (yesos y lutitas yesiferas), que cons-
tituyen la base del sistema deposicional de Val-
deganga en este margen de la cuenca. A techo
también estan limitados por la presencia de ma-
teriales evaporiticos, que marcan el final de la
sedimentacién del sistema deposicional de Val-
deganga en el area de estudio.

Para el estudio petrolégico y sedimentolégico de
estos sedimentos se realizaron las siguientes
secciones estratigraficas: San Pedro de Palmi-
ches, Villaconejos de Trabaque y Fuente del Bor-
botén (fig. 1). Dichas secciones se han comple-
mentado con pequefios cortes estratigraficos
realizados: en el Barranco de Villalba (préximo a
San Pedro de Palmiches), el Corral del Tormo y
en el kilémetro 6 de la carretera comarcal que
comunica Cafaveras y Villaconejos de Trabaque.

En estas secciones y cortes estratigraficos se
observan las siguientes facies: margas, niveles
de materia organica, calizas laminadas, margas
con oncolitos canalizadas, calizas bioclasticas ne-
gras y calizas bioturbadas. Dichas facies se re-
lacionan entre si en asociaciones que caracteri-

‘zan la sedimentacion de la Unidad Carbonatada

de Villaconejos (fig. 4). En las secciones estu-
diadas se observa una continuidad lateral en las
facies, asi como una misma evolucién sedimen-
tolégica en sentido vertical. Por ello se ha ele-
gido la seccion estratigréfica de Villaconejos,
como representativa de la Unidad de Villaconegjos,
ya que en ella quedan representadas las princi-
pales facies y asociaciones de facies caracteris-
ticas. Dentro de dicha seccion se han reconoci-
do tres asociaciones de facies fundamentales (fi-
gura 4).

3.1. DESCRIPCION SEDIMENTOLOGICA
DE LAS FACIES

A continuacién se describen las principales fa-
cies que caracterizan la sedimentacion en la Uni-
dad Carbonatada de Villaconejos:
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Figura 4.—Seccion estratigrifica de Villaconejos: Asocia-
ciones secuenciales y de facies.

— Margas.

— Materia orgénica.

— Calizas bioclasticas negras.

— Margas con oncolitos canalizadas.
— Calizas laminadas.

— Calizas bioturbadas.

Margas

Estas facies aparecen en todas las secciones es-
tudiadas .en relacién a asociaciones A, By C, en
donde forman los términos basales de las mismas
(fig. 4). En general, aparecen alternando con ca-
pas de materia organica en asociaciones A y B,
siendo muy carbonosas. También pueden presen-
tar un cierto contenido en yeso pulverulento. El
espesor de estas facies no sobrepasa los 0.7 m.,
y no se han observado procesos diagenéticos
tempranos subaéreos desarrollados en ellas. En
general, las facies de margas son interpretadas
como los primeros depdsitos sedimentados den-
tro de la cuenca, a partir de la decantacién de
material arcilloso sobre el fondo del lago. La pre-
sencia de materia orgéanica dentro de ellas refle-
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ja una evolucién hacia condiciones andxicas en
la cuenca.

Materia organica

Aparece en la base de las secciones estudiadas
y en relacion a asociaciones de facies A y B, for-
mando parte de los términos inferiores (fig. 4}).
La materia orgénica se presenta en niveles ne-
gros porosos. Estos niveles presentan una lami-
nacién milimétrica y planoparalela, en cuyos pla-
nos se reconocen, en ocasiones, restos vegetales
(hojas y tallos). Pueden alternar con delgados ni-
veles de margas y su espesor no sobrepasa los
0.3 m.

La materia orgénica constituye un sedimento or-
gandgeno caracteristico de lagos eutréficos en
los que existe abundancia de fitoplacton (aguas
lacustres) y/o en plantas superiores (orlas pa-
lustres marginales). La materia organica se pue-
de acumular tanto en zonas litorales como en
zonas mas profundas, si bien en las zonas lito-
rales la existencia de una mayor acumulacién de
organismos conlleva una mejor preservaciéon de
la estructura original de los mismos. Estos ni-
veles de materia organica se han interpretado
como sedimentos palustres depositados en con-
diciones anéxicas, marcando periodos de colma-
tacion y envejecimiento del lago.

Calizas biocldsticas negras

Se presentan en casi todas las secciones y estan
asociadas a niveles de margas carbonosas y/o
niveles de materia orgénica. Tienen poco espe-
sor, no sobrepasando los 0.3 m. Constituyen los
términos intermedios de las asociaciones de fa-
cies A y C (fig. 4). Son calizas muy micriticas y
de color gris oscuro a negro, probablemente de-
bido a su contenido en materia organica. En es-
tas facies se reconocen varios tipos de bioclas-
tos, dominando fundamentalmente los gaster6po-
dos y las algas.

Petrograficamente son «biomicritas con materia
orgéanica», y entre los bioclastos observados he-
mos diferenciado: gasterdpodos, bivalvos, ostra-
codos, caraceas, cianobacterias y diatomeas. La
materia organica se presenta en fragmentos de
morfologias indeterminadas de tonos ocres, asi
como fragmentos acaramelados de microestruc-
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tura laminar, pudiendo tener un origen vegetal.
Al microscopio de reflexiéon con excitacién azul-
violeta son claramente identificables numerosos
cuerpos algales comparables con los descritos
por PERMANYER & GARCIA (1986), y que pue-
den ser atribuidos a colonias de Botryoccocus
braunii. El color de fluorescencia amarillo palido-
amarillo limén indicaria un grado de relativa in-
madurez de la materia orgédnica (ROBERT, 1979 y
1985). En general, se observa cémo la micrita
se encuentra también tefida por estos tonos
ocres, debido a la presencia de materia orgénica
diseminada en la matriz. También se ha obser-
vado en la matriz una gran proporcién de ciano-
bacterias con microestructura tubiforme, asi co-
mo pseudomorfos lenticulares de yeso, dispersos
y con diversos tamafios (0.05-0.5 mm.).

A partir de las caracteristicas sedimentolégicas
y petrolégicas de estas facies, se han interpre-
tado dichos sedimentos como materiales lacus-
tres tipicos de ambientes de sedimentacién tran-
quila por debajo de la lamina de agua y en con-
diciones andxicas suficientes para la preserva-
cién de materia orgdnica. Son facies que repre-
sentan términos de transicién entre una sedimen-
tacidn palustre organdgena (niveles de materia
organica) y una sedimentacién lacustre carbona-
tada. Los contactos graduales entre las facies in-
dicaria un cambio, también gradual, hacia con-
diciones de mayor oxigenacion dentro de la
cuenca.

Margas canalizadas con oncolitos

Se presentan en la seccion de Villaconejos for-
mando un nivel canalizado de espesor 0.6 m.
{asociacion de facies B) (fig. 4). En la seccién de
San Pedro de Palmiches, también aparecen fa-
cies oncoliticas canalizadas, pero en este caso
constituyen niveles de calizas algales oncoliti-
cas. El nivel de margas con oncolitos se acufa
lateralmente en transito a calizas laminares. E!
relleno del canal son margas con una gran acu-
mulacién de oncolitos, fragmentos de estromato-
litos y otros tipos de construcciones algales.

El estudio petrogréafico de los oncolitos permite
diferenciar envueltas de crecimiento de origen
algal en los que se reconocen pares de laminas
(oscura-clara) que se repiten a lo largo de la en-
vuelta. Las laminas oscuras son micriticas a pel-
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micriticas, y en ellas no se reconocen restos or-
génicos, siendo normalmente de escaso espesor
{0.05 mm.). Las laminas claras estéan constituidas
por cristales prismaticos de calcita esparitica de
1 mm. de espesor, y en ellas se llegan a reco-
nocer vestigios organicos de filamentos algales
tubiformes dispuestos perpendicularmente a la
superficie de crecimiento. Esta microestructura
tubiforme corresponde a cianobacterias, siendo
muy semejantes al género Phormidium, citado por
SCHAFER & STAPF (1978) en sedimentos lacus-
tres. Por otra parte, los nlicleos estdn constitui-
dos por una micrita grumelar de posible origen
algal con terrigenos (cuarzo fundamentalmente).

Diversos tipos de depdsitos algales relaciona-
dos con sedimentos continentales han sido estu-
diados por numerosos autores (FREYTET & PLA-
ZIAT, 1972; ORDONEZ & GARCIA DEL CURA,
1977; SCHAFER & STAPF, 1978; ANADON & ZA-
MARRENO, 1981), tanto desde un punto de vista
petrolégico como sedimentolégico. La presencia
de facies canalizadas intercaladas entre sedi-
mentos lacustres indica una relacién estrecha con
sistemas aluviales asociados. En nuestro caso,
las facies oncoliticas canalizadas representarian
sedimentos ligados a las desembocaduras de ca-
nales dentro del lago, y se localizarian fundamen-
talmente en el area de San Pedro de Palmiches.

Calizas laminadas

Aparecen en todas las secciones estudiadas y
en relacion a otras facies en asociaciones Ay C
{fig. 4). Son muy frecuentes y caracteristicas en
todo el drea de estudio, pero se adelgazan con-
siderablemente en las secciones de San Pedro
de Palmiches y Fuente del Borbotén, mientras
que en la seccién de Villaconejos es donde pre-
sentan un mayor espesor. Se caracterizan "por
tener una laminacién milimétrica y paralela de
tipo «varvado» constituida por ldminas claras y
oscuras de carbonato que alternan consecutiva-
mente. A favor de estas laminas se concentran
restos vegetales (grandes hojas de Sabal, entre
otros) y gasterdpodos.

Petrograficamente corresponden a «micritas al-
gales» en las que se han reconocido una gran
multitud de secciones circulares (40 micras de
didmetro) y cilindricas (0.3 mm. de longitud), que
son interpretadas como diatomeas calcitizadas
{tdmina I, 1 y 2). No es posible advertir estruc-
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tura interna de diatomeas, sin embargo por su
morfologia exterior y por los andlisis de micro-
sonda, que revelaron la presencia de silice, se
puede deducir que fueron diatomeas. La dispo-
sicion de las diatomeas es aparentemente cadti-
ca, si bien se concentran en laminas planopara-
lelas. Ademas de este tipo de algas se han re-
conocido ostracodos y cardceas, que pueden lle-
gar a dar importantes concentraciones a favor de
la laminacién y alternar con ladminas de dia-
tomeas.

Calizas muy similares a las aqui descritas han
sido citadas por COLOM (1983) en sedimentos
lacustres del Oligoceno de Mallorca y clasifica-
das como calizas con cordones de Melosira, un
tipo de alga diatgmea. Dicho autor encuentra
estas algas en facies de calizas =varvadas» (ca-
lizas «café con leche») que considera como for-
madas en ambientes lacustres profundos y tam-
bién en rélacién a sedimentos organdgenos (lig-
nitos). En ambientes lacustres actuales como el
lago Zurich, KELTS & HSU (1978) han descrito
diatomeas en relacién a sedimentos carbonatados
y con laminacién de tipo varvado y materia or-
ganica. En este caso se trataria de un lago con
una profundidad relativamente elevada y con es-
tratificacién térmica del agua. No obstante, en
ambientes lacustres actuales poco profundos
(0-5 m.), se han encontrado diatomeas en rela-
cién a sedimentos ricos en materia organica (AN-
DREJKO et al., 1983).

Las diatomeas se desarroliarian como consecuen-
cia de una profundizacién y rejuvenecimiento de
la cuenca lacustre, a partir de un aporte hidrico
rico en silice. En las zonas méas profundas del
lago, y de manera periddica, se producirian
blooms algales de diatomeas, que originarian una
estructura de tipo varvado. En estas zonas de
tranquilidad se depositarian, junto con las diato-
meas, restos vegetales flotantes de la superficie
lacustre (hojas de Sabal, fundamentalmente), asi
como fitoplacton. Las intercalaciones de laminas
ricas en ostracodos y/o cardceas se podrian ex-
plicar como cambios en las condiciones ambien-
tales lacustres.

Calizas bioturbadas

Estas facies se presentan en la mitad superior
de todas las secciones estudiadas y constituyen
los términos finales de las asociaciones de fa-
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cies C (fig. 4). Se relacionan con calizas lami-
nadas y se caracterizan por presentar un marca-
do proceso de bioturbacion. La bioturbacién se
manifiesta como una estructura tubular consti-
tuida por burrows perpendiculares a la estrati-
ficacion, teniendo un didametro comprendido en-
tre 0.5 y 1 cm. Dichos burrows no parecen pre-
sentar bifurcacién y del proceso de bioturbacion
queda Gnicamente una porosidad méldica tubular.

Petrograficamente, las calizas bioturbadas pre-
sentan microfacies de «micritas algales» y «mi-
critas con bioclastos», estas primeras, en oca-
siones, presentan una laminacién paralela mili-
métrica en la que se reconocen concentrados
de ostricodos y diatomeas. También se han re-
conocido oncolitos con envueltas micriticas gru-
melares, dentro de las cuales se pueden obser-
var restos de cianobacterias (lam. |, 3). En ge-
neral, la matriz se encuentra alterada, debido
probablemente al proceso de bioturbacién ob-
servado de visu. También se han encontrado mol-
des lenticulares de evaporitas dispersos en la
matriz (lam. 1, 4), asi como una porosidad de
tipo vug, en cuyos bordes se reconocen pseudo-
morfos lenticulares de yeso. En otros casos,
cuando la morfologia del poro primitivo corres-
ponde a secciones tubulares alargados, se ob-
servan rellenos de lenticulas de posibles yesos
reemplazados por calcita y en disposicion me-
nisco.

Estructuras tubulares de bioturbacién semejan-
tes han sido descritas por BUSTILLO & DIAZ-
MOLINA (1980) y DIAZ-MOLINA & BUSTILLO
(1985) en la Cuenca de Loranca en sedimentos
yesiferos del techo del sistema deposicional de
Tértola. En nuestro caso también se presenta co-
mo una facies «tubular» pero desarrollada sobre
un sedimento carbonatado lacustre. El proceso de
formacion de esta estructura de bioturbacién se
debe a un proceso de bioturbacién animal, de
acuerdo con FREYTET & PLAZIAT (1982) y DIAZ-
MOLINA & BUSTILLO (1985). Los «estriotibulos»
asi formados serian el resultado del proceso de
locomocién de determinados anélidos. En nues-
tro caso los rellenos de los «estriotibulos» no se
han conservado y unicamente queda una porosi-
dad méldica tubiforme. No obstante, algunos re-
llenos se han preservado parcialmente, debido
a un proceso de reemplazamiento de las lenticu-
las de yeso por calcita y en los que es posible
reconocer rellenos en disposicién menisco. El
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proceso de bioturbaciéon se realizaria en etapas
de escasa sedimentacién y en las fases finales
de periodos de retraccion lacustre.

3.2. SECUENCIAS SEDIMENTOLOGICAS

Las facies anteriormente tratadas se relacionan
en determinadas secuencias y asociaciones se-
cuenciales que indican las pautas en la sedimen-
tacion lacustre. La caracteristica mas notable es
la relacién entre sedimentos organdgenos y se-
dimentos carbonatados, que reflejan cambios
periddicos (eutrofia-oligotrofia) a lo largo de la
evolucién sedimentolégica del lago. Se han di-
ferenciado dos tipos béasicos de secuencias:

a) Secuencias de profundizacién lacustre
(asociaciones de facies A y B)

Se caracterizan por presentar una evolucién en
la sedimentacion desde ambientes palustres ano-
xicos (sedimentos organdgenos) hacia ambientes
lacustres oxigenados (sedimentos carbonatados).
Los sedimentos organégenos (margas carbono-
sas y materia organica) se encuentran constitu-
yendo los términos inferiores de las secuencias.
Dichos sedimentos son caracteristicos de pe-
gueiias cuencas palustres, cuya evolucién hacia
condiciones andxicas viene dada por un rapido
envejecimiento (eutrofia) de la cuenca inicial.
En esta primera etapa de eutrofizacién, los apor-
tes hidricos, posteriores a la creacién de la cuen-
ca, pueden considerarse constantes. La alta pro-
duccion de materia organica produce las condi-
ciones reductoras adecuadas para la preservacion
de la misma una vez acumulada.

Una subsidencia de la cuenca, junto con mayores
aportes de aguas superficiales y/o subterraneas,
provoca un rejuvenecimiento del lago con una su-

bida del nivel del agua, produciéndose una pro-
fundizacién del mismo, asi como una oxigenacion
de la cuenca. La sedimentacién evoluciona bajo
condiciones oligotréficas. De esta manera se for-
man los términos superiores: calizas bioclasti-
cas negras, calizas laminadas y margas con on-
colitos canalizados, si bien las facies de cali-
zas bioclasticas negras representan términos de
transicién entre una sedimentacién eutréfica y
oligotréfica (palustre-lacustre). En relacién a esta
reactivacién estaria ligada la llegada al lago car-
bonatado de aportes ricos en silice, provocando
de forma periodica blooms de diatomeas, las cua-
les se depositarian sobre el fondo de la cuenca.

Las secuencias de profundizacién lacustre se pre-
sentan en la mitad inferior de la sucesion y se
suceden verticalmente (fig. 4).

b) Secuencias de retraccion lacustre
(asociacion de facies C)

En ellas queda reflejada una sedimentacion la-
custre fundamentalmente carbonatada, si bien
de manera local pueden aparecer facies organé-
genas asociadas (margas carbonosas y calizas
bioclasticas negras). Se caracterizan por presen-
tar a techo un marcado proceso de bioturbacién
debido a procesos de exposiciéon subaérea, re-
flejando el final de etapas de retraccién o some-
rizacién lacustre (ARRIBAS, 1986). Estas secuen-
cias caracterizan la sedimentacién en el tramo
superior (fig. 4). La escasa aparicién de materia
orgénica en ellas, si se compara con los sedi-
mentos de la mitad inferior de la unidad, puede
indicar un cambio en las condiciones bioldgicas
lacustres, con una disminuciéon importante en
la produccién y acumulacion de organismos (fito-
placton) en condiciones oxidantes, seguramente
relacionado con una tendencia general a la dese-
cacién paulatina.

LAMINA |

1.—Secciones de diatomeas calcitizadas. Calizas laminadas. Unidad de Villaconejos.
2. Secciones transversales y longitudinales de diatomeas calcitizadas. Calizas laminadas. Unidad de Villaconejos.
3. Envuelta micritica grumelar con cianobacterias de microestructura tubiforme sobre oogonio de cardcea. Calizas biotur-

badas. Unidad de Villaconejos.

4. Moldes lenticulares de evaporitas (yeso). Calizas bioturbadas. Unidad de Villaconejos.

Todas las fotografias han sido realizadas con nicoles paralelos.
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3.3. MODELO SEDIMENTOLOGICO

El estudio sedimentolégico y petrolégico de las
facies y asociaciones de facies comentadas an-
teriormente, ha permitido establecer un modelo
de sedimentacién carbonatada lacustre con una
importante acumulacién en materia orgénica (fi-
gura 5). En funcién de las potencias medidas en
las asociaciones de facies, se estima una pro-
fundidad minima para la cuenca lacustre de 1 m.
y maxima de 3 m. A partir del estudio sedimen-
tolégico se distinguen varios tipos de facies la-
custres: facies carbonatadas (calizas laminadas,
calizas bioturbadas, margas con oncolitos y mar-
gas), facies organdgenas (niveles de materia or-
ganica) y facies mixtas organégenas-carbonata-
das (margas carbonosas y calizas bioclasticas ne-
gras). La aparicién de dichas facies esta en fun-
cion de la dinamica de la cuenca lacustre, con-
trolada por factores fisicos, quimicos y biolé-
gicos.

"BLOOMS” DIATOMEAS

El modelo sedimentolégico palustre-lacustre pro-
puesto para la Unidad Carbonatada de Villacone-
jos contempla dos episodios de sedimentacion
(fig. 5):

1) Sedimentacién palustre

Comienza con un encharcamiento de agua im-
portante sobre la llanura de inundacion (yesos).
Los depdsitos sedimentados en primer lugar son
margas masivas, que se forman a partir de la
decantacion de material arcilloso en suspensién
y carbonato de precipitacion in situ. También
puede llegar material detritico (yeso detritico)
procedente de la erosion y transporte de los se-
dimentos de la llanura de inundacién. En gene-
ral, las margas tienen muy poca cantidad de
materia orgéanica, debido a que son los primeros
materiales sedimentados en las fases iniciales
de la configuracién de la cuenca y la producti-
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Figura 5.—Modelo sedimentolégico de la unidad carbonatada de Villaconejos.
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vidad organica es ain muy baja. Rapidamente,
en esta zona encharcada, comienza la instalacién
de una cubierta vegetal con una gran productivi-
dad orgénica, credndose asi un ambiente palus-
tre propiamente dicho. La colonizacién de plan-
tas de agua dulce y fitoplacton daria como con-
secuencia la creacion de una cuenca palustre de
tipo marsh, asi como una importante sedimenta-
cién de materiales organégenos. La acumulacién
y preservaciéon de esta materia organica se ven
favorecidas por las condiciones de eutrofia crea-
das en estas zonas. De esta manera se puede
hablar de una etapa de eutrofizacion o enveje-
cimiento lacustre, caracterizada por una sedi-
mentacién palustre de margas carbonosas y ma-
teria organica.

La sedimentacion es homogénea a lo largo de
toda la cuenca palustre, si bien la presencia de
margas carbonosas puede indicar facies de tran-
sicién entre condiciones eutréficas a oligotréfi-
cas. La formacién de la cuenca palustre estaria
ligada a fracturas relacionadas con la tectonica
local.

b) Sedimentacién lacustre

Después de la etapa anterior de eutrofizacion
se produce una profundizacién y una subida del
nivel del agua. Este rejuvenecimiento del lago
provoca la creacion de un lago oligotréfico car-
bonatado. Dentro del lago se diferencian los si-
guientes ambientes de sedimentacion:

— Zona lacustre abierta

Corresponde a la zona mds distal del margen la-
custre y se caracteriza por la presencia de mar-
gas. Las rflargas se forman a partir de la decan-
tacion de material arcilloso en suspensién y pro-
duccién de carbonato lacustre.

— Zona lacustre litoral

Corresponde a las zonas en la que existe una
gran abundancia en organismos fotosintéticos
productores de oxigeno (caraceas, cianobacte-
rias...). Dichos organismos son los responsables
de la mayor produccion de carbonato calcico en
el lago, y por ello es en la zona litoral donde
existe una mayor cantidad de carbonato célcico.
Ademas, otros organismos, como ostracodos y
moluscos, aportan carbonato a partir de la frag-
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mentacion de sus esqueletos carbonatados, au-
mentando asi la proporcién en carbonato. La ma-
sa de carbonato formado, por la actividad directa
o indirecta de organismos (moluscos, ostraco-
dos, algas, plantas de raices acuaticas...), llega
a constituir con el tiempo una «plataforma carbo-
natada», que ira progradando hacia la parte cen-
tral del lago y sobre los sedimentos lacustres,
relativamente mas profundos (margas). Son ca-
racteristicas de la zona lacustre litoral las facies
de calizas laminadas, margas con oncolitos y ca-
lizas biocldsticas negras, si bien estas udltimas
pueden reflejar un cambio desde ambientes ané-
xicos a oxidantes. Las facies de calizas lamina-
das y calizas bioclasticas negras indican condi-
ciones tranquilas en la sedimentacion dentro de
la zona litoral, mientras que las facies de margas
con oncolitos canalizadas representan depdsitos
de mayor energia, relacionados con las desembo-
caduras de canales dentro del lago.

— Zona palustre carbonatada

Caracterizada por una vegetacién tropical de Sa-
bal y constituida por sedimentos carbonatados
emergidos que bordean la cuenca. En dichos se-
dimentos se desarrollan procesos de bioturba-
cion animal (anélidos), asi como formacién de
minerales evaporiticos, a partir de procesos de
capilaridad y precipitacion en condiciones vado-
sas. En estas zonas se evidencia una exposicion
subaérea generalizada y no se localiza una acu-
mulacién de materia orgénica, posiblemente de-
bido a las condiciones 6xicas que dominan en
estos ambientes. Las facies de calizas bioturba-
das son caracteristicas de la zona palustre car-
bonatada.

4. CONCLUSIONES

La sucesion carbonatada de Villaconejos presen-
ta una potencia méxima localizada en el sector
de Priego-Villaconejos de Trabaque, préxima al
borde activo del anticlinal de Bascufana.

Toda la Unidad de Villaconejos presenta una evo-
lucién gradual a sedimentos de ambientes some-
ros (palustres-llanura de inundacién). Esta evo-
lucién refleja las colmataciones sucesivas de los
episodios lacustres.
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El analisis petroldgico y sedimentoldgico de las
facies correspondientes a la Unidad de Villaco-
nejos ha permitido establecer un modelo de se-
dimentacion palustre-lacustre con acumulacion
en materia orgdnica. La sucesién evoluciona, des-
de secuencias de profundizacién lacustre (aso-
ciaciones A y B), hacia secuencias de retraccion
0 somerizacién lacustre (asociacion de facies C).
Las secuencias de retraccién son las més carac-
teristicas de colmataciones de cuencas lacus-
tres en condiciones de estabilidad.

La formacion de sedimentos organégenos (mate-
ria orgdnica) indica ambientes reductores en la
mitad inferior de la sucesién, relacionados con
encharcamientos de agua.

La aparicién de calizas laminadas indica una sub-
sidencia posterior que rejuvenecié la cuenca la-
custre, evolucionando la sedimentacién a am-
bientes oxidantes. Adem&s, en estas condicio-
nes, se formaron las calizas bioclésticas, mar-
gas canalizadas con oncolitos y calizas bioturba-
das. La presencia de diatomeas, en facies de ca-
lizas laminadas, puede indicar entradas peri6di-
cas en aguas ricas en silice.

Las secuencias de profundizacién, que indican
una tasa de subsidencia mayor que la tasa de se-
dimentacién, podrian reflejar una inestabilidad
tectonica en este area de la cuenca, asociada a
una deformacién inicial. El anticlinal de Bascu-
fiana presenta una deformacién posterior al Ara-
goniense Medio, pero la deformacién-fractura-
cion inicial es al menos sincrénica con la sedi-
mentacién de los depdsitos de autofagia.
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MINERIA

Nuevos conocimientos sobre la geologia
y metalogénesis de los yacimientos de mercurio
de Almaden (Ciudad Real).

Por J. BORRERO (") y P. HIGUERAS (")

RESUMEN

Los yacimientos de mercurio del distrito minero de Almadén se localizan en la Zona Centroibérica, rama central del Maci-
zo Hercinico Ibérico, en una secuencia Paleozoica de materiales detriticos, que, a partir del Silirico, presentan una impor-
tante participacién de rocas volcénicas, mayoritariamente de composicién basica.

Estos yacimientos han constituido, desde tiempos de los romanos, y ain constituyen en la actualidad, el principal foco
de produccién de mercurio del mundo.

La prospeccién geol6gica reciente de nuevos yacimientos y reservas ha permitido poner de manifiesto nuevos datos so-
bre la geologia y metalogénesis de estas mineralizaciones. Una nueva tipologia se puede establecer, en base a la lito-
logia de la roca encajante, y la relacién espacial y temporal de ésta con la mineralizacion.

Los tipos propuestos se pueden agrupar en dos: (1) yacimientos encajados en cuarcitas, y (2) yacimientos encajados en
rocas volcénicas. El tipo (1) agrupa a las minas de Almadén y El Entredicho, en la Cuarcita de Criadero, de edad Sildrico,
y El Burcio, en la Cuarcita de Base, de edad Devénico. El tipo (2), yacimientos encajados en rocas volcanicas, incluye
El Nuevo Entredicho (Ordovicico-Silirico), Las Cuevas (Silirico), Guadalperal y Corchuelo (Devénico Superior),

El modelo metalogenético que se propone explica la diversidad de yacimientos en base a la relacién de los fluidos

mineralizadores con las fases fluidas, muy ricas en COQ,, del magmatismo baséltico explosivo con el que se relacionan
espaciaimente las mineralizaciones: cuando estos fluidos pueden escapar de la roca volcdnica portadora se emplazarian
en las rocas detriticas o sedimentos asociados, mientras que si no pueden liberarse se emplazan en forma de stockwork
o asociados a los minerales de alteracién o en el relleno de vacuolas en la propia roca volcanica. Ello concuerda con nue-
vcfs'datos isotépicos, que indican que el C y el O de carbonatos asociados a las rocas volcanicas tienen un origen hipo-
génico.

Palabras clave: Hercinico, Metalogenia, Mercurio, Sildrico, Devénico, Almadén.

ABSTRACT

The_ mercury'deposits of the Almadén mine camp are located in the Centro-lberian Zone, the central domain of the Her-
cynian Massif of thg Iberian peninsula. They are hosted by a Paleozoic sequence of detritic rocks which, ever since the
Silurian, also comprise an important proportion of volcanic rocks, mainly of basic composition.

These deposits constitute from Roman times until today the major source for mercury in the world.

Recent g'eolog.ical prospection of new deposits and reserves has provided new data on the geology and metallogeny of
these m|nerallzation§. A new sub-division of mineralization types has been established based on the lithology of the
host rock and the time and space relationships of this host rock with respect to the (timing of the) mineralization.

Two main types can be distinguished:

1) deposits hosted by quartzites, and
2) deposits hosted by volcanics.

Type 1]. encompasses the producing mines of Almadén and El Entredicho, hosted by the Silurian Criadero Quartzite and
El Burcio, hosted by the Devonian Base Quartzite (Cuarcita de Base). Type 2) comprises deposits hosted by volcanic

(fl]I )Dpto. Geologia. Minas de Almadén y Arrayanes. Direccién actua!: Direccién General IARA, Junta de Andalucia (Se-
villa).

(**) Dpto. Geologia. Minas de Almadén y Arrayanes. Direccién actual: Dpto. de Ingenieria Geoléai i

Almadén (Almadén, Ciudad Real). P o giea y Minera. £ U. P-
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rocks and includes El Nuevo Entredicho (Ordovician-Silurian volcanics), Las Cuevas (Silurian), Guadalperal y Corchuelo
{(Upper Devonian}.

A metallogenic model is proposed which tries to explain the diversity of the deposits based on the relationship between
the mineralizing fluids and the fluid phases — very rich in CO, — of the explosive basaltic magmatism with which the
mineralizations are spatially associated: when these fluids can escape from the volcanic rocks they could be emplaced
in the associated detritic or sedimentary rocks. When no escape took place, stockwork-type mineralization was formed
or cinnabar is deposited in association with alteration minerals in voids and fractures within the volcanic rock. This hy-
pothesis is in line with new isotope data which indicate that C and O of the carbonates associated with the volcanic rocks

have a hypogene origin.

Key words: Hercynian, Metallogeny, Mercury, Silurian, Devonian, Almaden.

.

1. INTRODUCCION

Las mineralizaciones de mercurio de Almadén se
encuentran situadas en la esquina SO de la pro-
vincia de Ciudad Real, todas dentro de la Hoja
topogréfica nim. 808 (Almadén), del M. T. N, a
escala 1:50.000, en los términos municipales de
Almadén, Almadenejos y Chillén.

Desde el punto de vista geoldgico se ubican den-
tro de la Zona Centro Ibérica de la division de
JULIVERT et al. (1974), del Macizo Hespérico
(fig. 1), en concreto en una gran estructura de-
nominada «Sinclinal de Almadén» (ALMELA et al.,
1962). ocupada por materiales volcano-sedimen-
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Figura 1 —Localizacién geogréafica y geoldgica de los yaci-
mientos de Almadén.

tarios Paleozoicos. Las mineralizaciones estudia-
das se localizan en el flanco sur y nicleo de esta
estructura (fig. 2), y su edad va desde la base del
Sildrico hasta el Devonico Superior.

La comarca de Almadén ha tenido una gran im-
portancia minera desde hace mas de 2.000 afios:
de sus minas se han extraido mas de 7,5 millo-
nes de frascos de mercurio, habiendo sido ex-
plotadas por romanos, arabes, y, finalmente, cas-
tellanos, practicamente sin interrupcion, salvo ex-
cepciones debidas a inundaciones e incendios,
hasta la actualidad.

La zona denominada como Sinclinal de Almadén
ha sido objeto de numerosos estudios puramente
geolégicos regionales, de los que mencionamos
aqui brevemente los de mas interés en el con-
texto actual.

ALMELA et al. (1962) realizan un estudio geol6-
gico general de la zona de Almadén, que ocupa
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Figura 2—Esquema geoldgico de |a Reserva de Almadén.
Donde se sittian las mineralizaciones estudiadas.
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toda la reserva para mercurio, en el que se in-
cluye una primera cartografia bastante aceptable
a escala 1:50.000.

La estratigrafia y tectonica, en el Sinclinal de Al-
madén, han sido definidos por varios autores,
destacdndose, ademdas del trabajo mencionado,
los de SAUPE (1973), BLANCHERE (1978), VER-
GES (1980) y todas las Hojas MAGNA que cons-
tituyen la Reserva de Almadén (1981-84).

Desde el punto de vista metalogénico se pueden
destacar los trabajos realizados por SAUPE (1973)
y HERNANDEZ SOBRINO (1984), en cuyas tesis
doctorales establecen modelos metalogenéticos
de estos yacimientos que han sido aplicados en
la prospeccion de nuevas reservas. ORTEGA, E.
(1986) ofrece asimismo una descripcién general
de la geologia y metalogenia del area.

En este trabajo se van a exponer los nuevos da-
tos puestos de manifiesto mediante proyectos de
exploracion realizados en el periodo 1985-87, por
los gedlogos firmantes, en blasqueda de nuevos
yacimientos de mercurio dentro de la «Reserva
de Almadén». El estudio se ha basado en el re-
conocimiento de antiguas labores mineras, indi-
cios, cartografias de detalle, levantamientos de
columnas de sondeos, estudios petrograficos v
metalograficos, y en los trabajos de explotacidn
de los diversos yacimientos en produccién.

2. EL MARCO GEOLOGICO

Los materiales en que encajan las mineralizacio-
nes de mercurio de Almadén son de edad Paleo-
zoica, y comprenden desde el Ordovicico hasta
el Devénico Superior. La estratigrafia de este
conjunto esta representada en la columna de la
figura 3. Como se puede observar, en su mayor
parte estd constituida por rocas sedimentarias
de composicion cuarcitica a pizarrosa, tratandose
de sedimentos de plataforma somera que abar-
can pizarras, limolitas y areniscas (cuarcitas).
Rocas volcanicas, pasadas de piroclastos y vol-
canitas basicas, son escasas en la parte baja de
la columna, pero aumentan en cantidad desde el
Sildrico.

Dentro de la serie se pueden diferenciar, a gran
escala, cuatro secuencias negativas cuyas bases
estan representadas por materiales pizarrosos

J. BORRERO Y P. HIGUERAS
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Figura 3.
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que culminan con las barras cuarciticas siguien-
tes: Cuarcita Armoricana, Cuarcita de Cantera,
Cuarcita de Criadero y Cuarcita de base del De-
vonico (véase fig. 3).

El muro de la serie estd constituido por la Cuar-
cita Armoricana. De acuerdo con BOUYX (1970)
la secuencia de estos materiales, en la Meseta
Meridional, se divide en tres tramos: (1) «Are-
niscas inferiores», formado por areniscas y cuar-
citas en bancos gruesos, con algunos niveles de
conglomerados en la base; (2} «Nivel con abun-
dantes pistas bilobadas», compuesto por una al-
ternancia de cuarcitas, areniscas y pizarras, en
bancos decimétricos, conteniendo Cruziana Fur-
cifera y Cruziana Goldfussi, y (3) «Areniscas Su-
periores», formado por areniscas y cuarcitas con
menor proporcién de pizarras.

Concordante, y por encima, se sitan las «Alter-
nancias Pochico», definida por TAMAIN (1972)
en la «Tabla de Pochico=, a unos 2 kilémetros al
sur de Aldeaquemada (Jaén). Alli diferencia dos
tramos: uno de alternancias de cuarcitas, arenis-
cas micaceas e intercalaciones pizarrosas y otro
de alternancias de aréeniscas y pizarras areno-
sas.

Suprayacente a la anterior aparece la formacion
de Pizarras de Calymene, constituida por tres
tramos, qgue TAMAIN (1972) definié en Sierra Mo-
rena Oriental como «Esquistos Botella», «Cuarci-
tas Inferiores» y «Esquistos del Rio», citados de
techo a muro. Del mismo modo COULLAUT et al.
(1977) distinguen los mismos tramos que deno-
minaron «Pizarras de Calymene Inferiores», «Al-
ternancias Inferiores» y «Pizarras de Calymene
Superiores». Los tramos de Pizarras de Calyme-
ne Inferiores y Superiores son litol6gicamente
idénticos. En ambos casos se trata de pizarras
arcillosas de color gris-azulado, con esporadicas
pasadas de niveles muy finos de areniscas, que
presentan abundantes nddulos limoliticos y are-
nosos acompanados de 6xidos de Fe de morfo-
logia irregular. Ocasionalmente se encuentran, in-
terestratificadas con las pizarras, volcanitas de
composicién bésica.

El tramo de «Alternancias Inferiores» se situa es-
tratigraficamente entre los dos antes descritos,
a los que se pasa de una forma gradual. Se trata
de una secuencia ritmica de pizarras y areniscas
en bancos decimétricos y métricos, de colores
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gris claro a gris oscuro, que localmente llegan a
ser verdaderos paquetes de cuarcitas.

Concordante con la formacién anterior, y de for-
ma gradual, pasamos a un paquete de cuarcitas,
areniscas y pizarras, que TAMAIN (1972) en Sie-
rra Morena Oriental definié como «Cuarcitas Bo-
tella». Este tramo detritico se compone mayori-
tariamente de cuarcitas, de color crema, y de
alternancias de areniscas claras y pizarras oscu-
ras. Se observan abundantes estructuras de or-
denamiento interno en los estratos. Hacia el te-
cho de la serie aparece un tramo cuarcitico, de-
nominado «Cuarcita de Cantera», que correspon-
de a unas alternancias de cuarcitas blancas y are-
niscas crema.

Encima del tramo anterior aparecen las «Alter-
nancias Superiores» de SAUPE (1973), y que co-
rresponden a la denominacién de «Bancos Mix-
tos» de TAMAIN (1972). Se trata de alternancias
de areniscas y pizarras, con esporadicos niveles
cuarciticos, de color gris oscuro. Los bancos are-
niscosos presentan abundantes estructuras de
ordenamiento interno: laminaciones, «ripples» de
oscilacion, estratificaciones cruzadas y granocla-
sificacion.

A techo de la formacién precedente aflora el ni-
vel de «Caliza Urbana» (TAMAIN, 1972). Se trata
de un tramo carbonatado que localmente presen-
ta materiales siliceos y volcanicos (PINEDA,
1987). Este tramo se utiliza como nivel guia para
separar las «Alternancias Superiores» de las «Pi-
zarras de Muro». Este tiltimo tramo se sitia con-
cordante y por encima del anterior. Esta consti-
tuido por un paquete pizarroso con algunas pasa-
das milimétricas a centimétricas de areniscas
(SAUPE, 1972), y es correlacionable con los «Es-
quistos Chavela» de TAMAIN (1972).

Concordante con esas pizarras, y encima de ellas,
aflora un tramo, eminentemente cuarcitico, defi-
nido por ALMELA et al. (1962) como «Cuarcita de
Criadero» y correlacionable con las «Cuarcitas
Superiores» de TAMAIN (1972). Se trata de un
paquete de 60 metros de potencia, en el que
SAUPE (1973) distinguid, de muro a techo, un tra-
mo de cuarcitas muy puras denominado «Cuarci-
tas Inferiores», de 10 metros de potencia; otro
tramo pizarroso de 7-8 metros de potencia, de-
nominado «Pizarras Intermedias»; otro de 30 me-
tros de potencia de alternancias de areniscas y
cuarcitas, denominado «Cuarcitas Intermedias»,
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y se culmina el paquete con dos bancos de cuar-
citas puras, separadas por un nive! de 0,5 metros
de pizarras oscuras, que se denominan «Cuarci-
tas Superiores», con una potencia total de 12 me-
tros.

Suprayacente a las cuarcitas descritas reposa un
tramo de pizarras muy negras con abundante
fauna de graptolites, denominado «Pizarras Am-
peliticas». Esta serie comporta, hacia su parte
superior, pasadas de volcanitas bésicas, pasando
a una auténtica serie volcano-sedimentaria, que
culmina el Sildrico del Anticlinal de Almadén.

La base del Devénico estd representada por un
paquete de cuarcitas de pocos metros de poten-
cia (10 metros), denominado «Cuarcita de las
Cuevas». Continta la serie volcano-sedimenta-
ria por todo el Devénico, apareciendo aportes de
productos bdsicos, también volcanitas interme-
dias y 4cidas, a techo de la misma. La secuen-
cia es pizarrosa-areniscosa, con pasadas de ni-
veles carbonatados e intercalaciones de mate-
riales piroclasticos y de lavas. En la parte inter-
media del Devénico Inferior (Siegeniense) se pue-
den destacar la «Cuarcita de Base», que, junto
con las tres barras anteriormente descritas, cons-
tituyen los cuatro episodios cuarciticos destaca-
bles en toda la columna estratigrafica.

De manera esporadica aparece en esta se-
cuencia un volcanismo singenético de natu-
raleza explosiva. Sus primeras manifestacio-
nes se localizan en el Ordovicico Medio-Inferior,
entre Alternancias Pochico y Pizarras de Calyme-
ne (Zona de El Borracho). Es de composicién ba-
sica (basaltica), con xenolitos ultrabasicos, y esta
representado por facies piroclasticas y lavas.
Hay un segundo episodio, similar al anterior, a
techo del Ordovicico, entre el nivel de Caliza Ur-
bana y Cuarcitas de Criadero. A partir de aqui
la serie pasa a ser de naturaleza volcano-sedi-
mentaria, con abundantes aportes volcanicos,
hasta el techo del Devénico Superior. Los apa-
ratos volcanicos son bastantes puntuales, tanto
en el espacio como en el tiempo, durante el Or-
dovicico y el Sildrico, con morfologia en crater
y con facies piroclésticas, interestratificadas y/0
cortadas por coladas, «sills» y diques basicos. A
partir del Devénico los materiales volcanicos
pierden su caracter puntual, apareciendo distri-
buidos a lo largo de toda la cuenca.

Y P. HIGUERAS
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Los materiales’ descritos estan afectados por la
Orogenia Hercinica, cuyo efecto queda registra-
do por dos fases o direcciones de plegamiento y
una tercera de fracturacién. La primera (F1) pro-
duce un plegamiento relativamente apretado, sin-
esquistoso, de tipo cilindrico y puntualmente cé-
nico (SOLDEVILLA, 1982), de direccién N 120° E,
plano axial subvertical y ocasionalmente disar-
ménico, debido a la gran diferencia de compe-
tencia entre materiales cuarciticos y pizarrosos.
Cuando aumenta el grado de apretamiento los
pliegues antiformes se rompen por su flanco sur
y originan fallas inversas, paralelas a las direc-
trices estructurales, y superficies de cabalga-
miento hacia el sur (este Gltimo efecto sélo se
observa localmente). Esta fase es la responsa-
ble de las principales estructuras cartograficas.

La segunda fase de plegamiento (F2), de direc-
cién de maximos esfuerzos E-O, ocasiona un ple-
gamiento muy suave que en interferencia con la
anterior forma estructuras en caja de huevos
(BENET, 1987), y asimismo produce la inclina-
cién de los ejes de la F1 y la rotacién de las
primeras estructuras. Se ha sugerido la existen-
cia de una cizalla levégira de direccién NO-SE
(ROIZ, 1979), que nosotros pensamos que, efec-
tivamente, estd relacionada con esta fase de de-
formacién y que se traduce en esa virgacion de
los ejes de los pliegues F1, y en estructuras de
interferencia a nivel del Hercinico.

Posterior al plegamiento se producen tres jue-
gbs de fracturas: uno de direccién N 30-55° E,
otro N 80-100° E y el tercero N 140-160° E. Tanto
unos como otros producen desplazamientos ho-
rizontales y verticales en las estructuras que
complican su seguimiento cartogréfico. Las di-
recciones N 30-55° E y N 140-160° E son norma-
les y de desgarre, las primeras dextrégiras y Jas
segundas levogiras. Las de direccién N 80-100° E
son inversas.

Todos los yacimientos de mercurio del distrito
minero de Almadén se encuentran ligados al vol-
canismo basaéltico desarrollado fundamentalmen-
te durante el Silirico y Devénico (HERNANDEZ,
1984). Aqui nosotros haremos referencia a los
diferentes yacimientos descritos por este autor
mas otros nuevos, excepto La Nueva Concepcion
y Las Cuevas. La situacién de los yacimientos
de mercurio dentro de la columna estratigrafica
se muestra en la figura 3.
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3. ESTUDIO DE LOS YACIMIENTOS

Los yacimientos e indicios mineros de mercurio
de Almadén se pueden agrupar, de acuerdo con
la litologia de la roca encajante, en dos grandes
tipos: 1. Yacimientos encajados en cuarcitas.
2. Yacimientos encajados en rocas volcénicas.
A su vez, y en funcién de la edad de los mate-
riales encajantes, se pueden establecer los si-
guientes subtipos: 1a} Subtipo minas de Alma-
dén y El Entredicho, encajados en Cuarcita de
Criadero, sildrica. 1b). Subtipo E! Burcio, en
Cuarcita de Base, devénica. 2a) Subtipo Gua-
dalperal, en volcanitas devénicas. 2b) Subtipo
Corchuelo, en volcanitas del Devénico Superior.
En la figura 3 se puede observar la posicién re-
lativa de estas mineralizaciones en la columna
estratigrafica de la regidn.

3.1. Yacimientos subtipo Minas de Almadén
y El Entredicho

Dentro de esta tipologia se incluyen los dos ya-
cimientos méas grandes del mundo de mercurio.
El primero se localiza bajo el pueblo que lleva
su nombre y el otro a unos 3,5 kildmetros al este
de Almadenejos.

En los dos casos la mineralizacién encaja en
Cuarcita de Criadero y aparece relacionada con
un aparato volcanico tipo crater. La paragénesis
es cinabrio acomparfiado de pirita.

En la Mina de Almadén se distinguen tres bancos
de cuarcitas mineralizados que, de muro a techo,
se denominan: San Pedro, situado a techo de las
Cuarcitas Inferiores (fig. 4), San Francisco y San
Nicolds, ambos en las Cuarcitas Superiores. Los
tres estan’fosilizados por niveles de pizarras.

Como se puede reconocer en la figura 5, la mine-
ralizacidn aparece relacionada con un aparato vol-
cénico en facies de piroclastos y lavas, pero
aparece encajada, como hemos referido, en Cuar-
citas de Criadero. Sin embargo, la relacién entre
el aparato volcénico y las cuarcitas es tecténica,
de tipo rampas (BUTLER, 1982), y se observa c6-
mo los materiales volcdnicos pasan lateralmente
a las Pizarras de Muro. Esta es una observacion
muy importante debido a que nos ayuda bastan-
te en la interpretacion de la génesis de estos ya-
cimientos, ya que nos define la cronometria de
funcionamiento de los aparatos volcéanicos, que
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més adelante pasaremos a discutir con mas de-
talle.

La figura 6 muestra otro caso de estructura tipo
rampa en la Mina de Almadén, que involucra en
este caso a Cuarcita de Criadero, pero no a los
materiales piroclasticos.

En El Entredicho se localizan dos bancos de cuar-
citas mineralizados. Uno, denominado Banco In-
ferior, se sitlia a muro de la Cuarcita de Criadero
con una potencia media de 1 m,, y bastante con-
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Figura 6.-—Esquema geolégico de la zona de Poniente en Planta 12 {mina de Almadén), de acuerdo con galerias y sondeos,
donde se puede reconocer el tipo de tecténica que ha afectado a la zona.

Figura 5—Esquema geol6gico en planta novena (Mina de Almadén), del criter de piroclastos en relacién con la mine-

ralizacion. 1. Serie de techo, lavas y pizarras.—2. Cuarcita superior mineralizada—3. Cuarcitas intermedias —4. Pizarras

intermedias.—5. Cuarcitas inferiores.—6. Pizarras de muro—7. Pizarras de muro con influencia volcanica (tobas).—8. Piro-
clastos.

identificar las facies volcanicas, asi como su re-
lacion con las pizarras. Se puede destacar que
las facies, piroclasticas estan interestratificadas

y que se localiza a techo de la anterior; en
esta segunda facies se identifica perfecta-
mente la estratificacion, pudiéndose observar

tinuidad lateral, al menos de 100 metros. El otro
es de mayor potencia y situado a techo de la
Cuarcita de Criadero, con una menor continui-
dad lateral, una morfologia mas masiva y una
menor ley (Banco Superior).

En la figura 7 se presenta un plano geolégico de
El Entredicho y su entorno, donde, aparte de
dicha mina, se pueden reconocer las zonas de La
Panera y El Cerro Pefarroya, parajes donde exis-
ten indicios de mercurio en cuarcitas de la for-
macién «Cuarcita de Criadero» y aparatos volca-
nicos relacionados con ellos. También se puede
reconocer la existencia de una tecténica en plie-
gues-falla idéntica a la que indicabamos para
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la mina de Almadén. El yacimiento de El Entre-
dicho se sitlia en una pequefa estructura sincli-
nal aislada de la gran estructura denominada co-
mo Sinclinal de Almadén; la interpretacién es-
tructural del entorno La Panera-El Entredicho se
presenta en el esquema de la figura 8.

Como se puede ver en el plano de la figura 7,
los dos aparatos volcanicos, crater de El Entre-
dicho y créater de La Panera, encajan principal-
mente en las rocas de las formaciones «Alter-
nancias Superiores» y «Pizarras de Muro». Se
han realizado cortes detallados en los bancos de
la corta de El Entredicho a través de las «Piza-
rras de Muro» y los materiales piroclasticos para

con las «Pizarras de Muro», pasan lateralmente y cémo lateralmente pasa a «Pizarras de Mu-
de forma gradual a las mismas y solamente cor- ro».

tan a la parte inferior de la «Cuarcita de Criade-
ro». Se han diferenciado cuatro facies que noso-
tros englobamos en dos pulsaciones volcénicas
explosivas:

— La segunda pulsacion esta representada por
una gran brecha de explosién con fragmentos
heterométricos, donde se pueden reconocer
clastos de 1 centimetro a 1 metro cUbico de
las facies anteriores (foto 3), cementados por
una matriz pizarrosa muy oscura idéntica a
las «Pizarras de Muro». Entre estas facies y
las otras dos anteriores y en transito gradual,
se identifica una cuarta facies muy pizarrosa,
con esporadicos clastos volcanicos principal-
mente pumiticos (foto 4), que representa el

— La primera la constituyen dos facies: una emi-
nentemente volcénica (foto 1), representada
por piroclastos masivos con liticos volcéani-
cos y sedimentarios, frecuentes pumitas, y
matriz volcénica, y otra muy bien organizada
(foto 2), donde se pueden identificar frecuen-
tes estructuras volcanicas de emplazamiento
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Foto 1—Facies masivas de las rocas piroclasticas en la
mina de El Entredicho.

Foto 3.—Facies brechificadas, brecha de explosién. Piro-
clastos de la mina de El Entredicho.

La hipétesis de que la mineralizacién esta oca-
sionada por el volcanismo estéd puesta de mani-
fiesto por el estudio de is6topos de 34S y 32S
del cinabrio (CALVO et al., 1974), que demuestra
que la mayor parte de éste es de origen igneo.

3.2. Yacimiento subtipo El Burcio

El Unico yacimiento conocido, e investigado en
detalle, perteneciente a esta tipologia, es el de
El Burcio - Las Tres Hermanas (HIGUERAS, 1987).
Se trata de una serie de pequenas labores mi-
neras, de edad indeterminada, situadas a unos

58

Foto 2—Facies laminadas, donde se observa muy bien la
estratificacion. Piroclastos de la mina de El Entredicho.

Foto 4—Facies pizarrosas, Pizarras de Muro con clastos
volcénicos. Mina de El Entredicho.

’

1.000 m. al N de la Estacion de Almadenejos, y
que, al parecer, tenian por objeto investigar una
mineralizacion bastante pobre de cinabrio relacio-
nada con fracturillas en la Cuarcita de Base del
Devonico. En esta zona existen varios aparatos
volcanicos de material piroclastico, que, a su vez,
comportan puntualmente indicios de cinabrio (ver
plano geolégico figura 10).

Se trata, por tanto, de una mineralizacion que
presenta ciertas semejanzas (encaja en cuarci-
tas) con la del subtipo Almadén - El Entredicho,
de la que se diferencia por la edad de la roca
encajante (Devoénico en vez de Silurico), asocia-
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Foto 1.—Facies masivas de las rocas piroclasticas en la
mina de El Entredicho.

Foto 3.—Facies brechificadas, brecha de explosi6n. Piro-
clastos de la mina de El Entredicho.

La hipétesis de que la mineralizacién esti oca-
sionada por el volcanismo estd puesta de mani-
fiesto por el estudio de isétopos de 34S y 32S
del cinabrio (CALVO et al., 1974), que demuestra
que la mayor parte de éste es de origen igneo.

3.2. Yacimiento subtipo El Burcio

El Gnico yacimiento conocido, e investigado en
detalle, perteneciente a esta tipologia, es el de
El Burcio - Las Tres Hermanas (HIGUERAS, 1987).
Se trata de una serie de pequefias labores mi-
neras, de edad indeterminada, situadas a unos
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Foto 2—Facies laminadas, donde se observa muy bien la
estratificacién. Piroclastos de la mina de El Entredicho.

Foto 4.—Facies pizérrosas. Pizarras de Muro con clastos
volcénicos. Mina de El Entredicho.

1.000 m. al N de la Estacion de Almadenejos,.y
que, al parecer, tenfan por objeto investigar una
mineralizacién bastante pobre de cinabrio relacio-
nada con fracturillas en la Cuarcita de Base del
Devénico. En esta zona existen varios aparatos
volcénicos de material piroclastico, que, a su vez,
comportan puntualmente indicios de cinabrio (ver
plano geolégico figura 10).

Se trata, por tanto, de una mineralizacién que
presenta ciertas semejanzas (encaja en cuarci-
tas) con la del subtipo Almadén - El Entredicho,
de la que se diferencia por la edad de la roca
encajante (Devénico en vez de Sildrico), asocia-
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Figura 9—Modelo genético para los yacimientos de Hg tipo Almarén - El Entredicho.
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cion paragenética (cinabrio, pirita, barita), por
volumen y por el hecho de relacionarse exclusi-
vamente con fracturas, sin que se haya detecta-
do, hasta la fecha, mineralizacién singenética di-
seminada en la Cuarcita, como es caracteristico
en el referido subtipo Almadén.

Los materiales piroclasticos presentes en el drea
son, como hemos referido, similares a los de Al-
madén y El Entredicho, cortando claramente a la
Cuarcita de Base al menos al S del area de es-
tudio. ,

Es en este area, y en proximidad de la «Cuarcita
de Base», donde se han reconocido pintas de ci-
nabrio en los piroclastos, aparentemente relacio-
nadas con la alteracién tardi a postmagmatica de
la roca, que comporta carbonatacién (ferrodolo-
mita, fundamentalmente), cloritizacién y silicifi-
cacion (foto 5).

El esquema genético podria ser, por tanto, simi-
lar al establecido para los yacimientos de Alma-
dén y El Entredicho, si bien al producirse la acti-
vidad volcéanica con posterioridad a la sedimenta-
cion, y posiblemente litificacion de la Cuarcita
de Base, las soluciones mineralizadoras ligadas
al volcanismo explosivo, con toda probabilidad,
también menos abundantes que en el Siltrico, se
introducirian en la cuarcita a través de fracturas,
produciendo el depésito de la mineralizacién que
conocemos, en la que es caracteristica la aso-
ciacién paragenética cinabrio-pirita-barita (foto 6).

Foto 5.—Piroclastos de El Burcio, mineralizados. Cinabrio.

3.3. Yacimientos subtipo Guadalperal

El indicio que da nombre a este subtipo se sitia
en el paraje denominado de Guadalperal, a unos
8 kildémetros al este de Almadén y 4 kilémetros
al norte de Almanedejos. Lo constituye una pe-
quena labor minera que fue explotada en época
romana como lo demuestran los restos arqueolé-
gicos encontrados por ALMELA et al. (1962). En-
caja en la serie volcano-sedimentaria del Devoé-
nico Superior (fig. 3), y concretamente en su ho-
rizonte de lavas basalticas (HERNANDEZ, 1984).

En el plano de la figura 11 se presenta la geolo-
gia del entorno de la mineralizacién, junto con
una pequefa columna estratigrafica con la loca-
lizacién del yacimiento, que se sitia en el flanco
Norte de una pequefia estructura anticlinal de
arrastre de la gran estructura que es el Sinclinal
de Almadén.

La mineralizacion estd relacionada con un pa-
quete de volcanitas bésicas. Dos facies pueden
distinguirse: lavas y piroclastos (epiclasticas)
de coloracion de rojo oscuro a morado debido a
los 6xidos de Fe (hematites) producto de alte-
racion, en la etapa postmagmatica, de la magne-
tita primaria de la roca. La metalizacién se ha
ocasionado en la etapa tardimagmaética y queda
registrada en la roca por una alteracion hidro-
termal ocasionada por los fluidos residuales, que
depositarian cinabrio, silice (en forma de jaspe),
clorita y carbonatos (foto 7).

Foto 6 —Cuarcita de Base mineralizada. Fracturas reilenas
de cinabrio y barita. El Burcio - Las Tres Hermanas.
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cion paragenética (cinabrio, pirita, barita), por
volumen y por el hecho de relacionarse exclusi-
vamente con fracturas, sin que se haya detecta-
do, hasta la fecha, mineralizacién singenética di-
seminada en la Cuarcita, como es caracteristico
en el referido subtipo Almadén.

Los materiales piroclasticos presentes en el area
son, como hemos referido, similares a los de Al-
madén y El Entredicho, cortando claramente a la
Cuarcita de Base al menos al S del area de es-
tudio.

Es en este area, y en proximidad de la «Cuarcita
de Base», donde se han reconocido pintas de ci-
nabrio en los piroclastos, aparentemente relacio-
nadas con la alteracion tardi a postmagmatica de
la roca, que comporta carbonatacion (ferrodolo-
mita, fundamentalmente), cloritizacion y silicifi-
cacion (foto 5).

El esquema genético podria ser, por tanto, simi-
lar al establecido para los yacimientos de Alma-
dén y El Entredicho, si bien al producirse la acti-
vidad volcanica con posterioridad a la sedimenta-
cion, y posiblemente litificacion de la Cuarcita
de Base, las soluciones mineralizadoras ligadas
al volcanismo explosivo, con toda probabilidad,
también menos abundantes que en el Silirico, se
introducirian en la cuarcita a través de fracturas,
produciendo el depédsito de la mineralizacién que
conocemos, en la que es caracteristica la aso-
ciacion paragenética cinabrio-pirita-barita (foto 6).

3.3. Yacimientos subtipo Guadalperal

El indicio que da nombre a este subtipo se situa
en el paraje denominado de Guadalperal, a unos
8 kilometros al este de Almadén y 4 kilometros
al norte de Almanedejos. Lo constituye una pe-
quena labor minera que fue explotada en época
romana como lo demuestran los restos arqueolo-
gicos encontrados por ALMELA et al. (1962). En-
caja en la serie volcano-sedimentaria del Devo-
nico Superior (fig. 3), y concretamente en su ho-
rizonte de lavas basalticas (HERNANDEZ, 1984).

En el plano de la figura 11 se presenta la geolo-
gia del entorno de la mineralizacion, junto con
una pequena columna estratigrafica con la loca-
lizacion del yacimiento, que se sitta en el flanco
Norte de una pequena estructura anticlinal de
arrastre de la gran estructura que es el Sinclinal
de Almadén.

La mineralizacion esta relacionada con un pa-
quete de volcanitas basicas. Dos facies pueden
distinguirse: lavas y piroclastos (epiclasticas)
de coloracion de rojo oscuro a morado debido a
los 6xidos de Fe (hematites) producto de alte-
racion, en la etapa postmagmatica, de la magne-
tita primaria de la roca. La metalizacion se ha
ocasionado en la etapa tardimagmatica y queda
registrada en la roca por una alteraciéon hidro-
termal ocasionada por los fluidos residuales, que
depositarian cinabrio, silice (en forma de jaspe),
clorita y carbonatos (foto 7).

Foto 5.—Piroclastos de El Burcio, mineralizados. Cinabrio.

Foto 6.—Cuarcita de Base mineralizada. Fracturas rellenas
de cinabrio y barita. El Burcio - Las Tres Hermanas.
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Figura 11.—Plano geol6gico de Guadalperal.

34. Yacimientos subtipo Corchuelo

La localidad que da nombre a este yacimien-
to se sitia en el Arroyo de Corchuelo, a unos
4,5 kilémetros al este de Almadén, donde hemos
reconocido indicios de cinabrio en afloramientos
totalmente superficiales, que no presentan acti-
vidad minera alguna.

En el plano de la figura 12 se muestra la geolo-
gia del entorno de las mineralizaciones, junto con
una pequeiia columna estratigrafica. Encajan en
el techo de [a Serie volcano-sedimentaria del De-
vonico Superior, justo en el nicleo de! Sinclinal
de Almadén.

62

Hemos reconocido tres formas de mineralizacio-
nes: diseminadas y rellenando vacuolas en lavis
basalticas (fotos 8 y 9), diseminada y rellenando
vacuolas en piroclastos (foto 10) y constituyendo
el relleno de una brecha tecténica (foto 11).

La paragénesis incluye cinabrio, carbonato, clo-
rita y silice, encajando en todos los casos en vol-
canitas basicas.

Interpretamos que los fluidos portadores de la
mineralizacién provienen de un remanente tardi-
magmatico que rellena las cavidades intergranu-
lares y vacuolas, a la vez que ocasiona una auto-
alteracion en la roca.

NUEVOS CONOCIMIENTOS SOBRE LA GEOLOGIA Y METALOGENESIS DE LOS YACIMIENTOS... 6 - 887

Foto 7.—Volcanitas de Guadalperal mineralizadas.

Foto 8.—Lavas basélticas con cinabrio diseminado y relle-
nando vacuolas. Corchuelo.

Foto 9.—Vacuola en volcanita de Corchuelo rellena de clo-
rita, carbonatos, cinabrio y silice.

El cinabrio que rellena fracturillas, acompafnado
de silice y carbonatos, se puede deber a re-
movilizacién tecténica de la mineralizacion pri-
maria.

V. SINTESIS Y DISCUSION
DE LOS DATOS APORTADOS

La investigacion reciente de yacimientos de mer-
curic en el distrito minero de Almadén ha permi-
tido poner de manifiesto una serie de datos nue-

63

Foto 10.—Piroclastos de Corchuelo, vesiculados y minera-
lizados. Cinabrio.

vos que hacen cambiar en buena parte las ideas
genéticas anteriores sobre los mismos.

En lo referente a los yacimientos del subtipo
Almadén - El Entredicho, los datos nuevos se re-
fieren a la caracterizacion del volcanismo ex-
plosivo de los materiales piroclasticos con los
que se relacionaria la mineralizacién, y su rela-
cién temporal con la Cuarcita de Criadero mine-
ralizada.

La roca encajante del material pirociastico seria
fundamentalmente la serie de pizarras de muro.
Sélo en algun punto este episodio explosivo pue-
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Foto 9.—Vacuola en volcanita de Corchuelo rellena de clo-
rita, carbonatos, cinabrio y silice.

El cinabrio que rellena fracturillas, acompanado
de silice y carbonatos, se puede deber a re-
movilizacion tecténica de la mineralizacion pri-
maria.

IV. SINTESIS Y DISCUSION
DE LOS DATOS APORTADOS

La investigacion reciente de yacimientos de mer-
curio en el distrito minero de Almadén ha permi-
tido poner de manifiesto una serie de datos nue-
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Foto 8.—Llavas basalticas con cinabrio diseminado y relle-
nando vacuolas. Corchuelo.

Foto 10—Piroclastos de Corchuelo, vesiculados y minera-
lizados. Cinabrio.

’

vos que hacen cambiar en buena parte las ideas
genéticas anteriores sobre los mismos.

En lo referente a los yacimientos del subtipo
Almadén - El Entredicho, los datos nuevos se re-
fieren a la caracterizacion del volcanismo ex-
plosivo de los materiales piroclasticos con los
que se relacionaria la mineralizacion, y su rela-
cion temporal con la Cuarcita de Criadero mine-
ralizada.

La roca encajante del material piroclastico seria
fundamentalmente la serie de pizarras de muro.
Soélo en algun punto este episodio explosivo pue-
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Figura 12.—Plano geolégico-minero del sector de Corchuelo.

de llegar a cortar a las Cuarcitas de Criadero, ya
que, cuando aparentemente esto ocurre (Mina de
Almadén), los contactos son mecanicos.

La roca piroclastica esta afectada, con caricter
general, por un proceso de alteracién que inclu-
ye carbonatacién (con ferrodolomita como car-
bonato mayoritario, casi exclusivo), cloritizacion,
silicificacién y sericitizacién, siendo el proceso
mas extendido, con diferencia, el primero. Esta
alteracion seria tardi-postmagmatica e indicaria
un contenido de! magma en CO: muy elevado,

64

"

que se combinaria con Mg y Fe de la propia roca
volcénica basica para formar la ferrodolomita.
Los datos isotépicos de EICHMANN et al. (1977),
referidos a C y O de estos carbonatos, indicarian
un origen hipogénico para los mismos, apoyando
esta interpretacion.

El volcanismo explosivo incluye facies masivas,
laminadas y retrabajadas, que se podrian haber
formado como consecuencia de dos tipos de pro-
cesos diferentes: hidromagmatico o liberacion
subita de CO: en el proceso de ascensién del

NUEVOS CONOCIMIENTOS SOBRE LA GEOLOGIA Y METALOGENESIS DE LOS YACIMIENTOS... 6-889

Foto 11.—Lavas basélticas brechificadas y mineralizadas.
Carbonatos, cuarzo y cinabrio.

magma. Los datos anteriores, referentes a la mi-
neralogia del proceso de alteracién, apuntan en
favor de la segunda posibilidad.

En los yacimientos del subtipo El Burcio se ha
puesto de manifiesto que la mineralizacion ac-
tualmente reconocible encaja en fracturas en la
«Cuarcita de Base» del Devénico, en la proxi-
midad de crateres de materiales pirocldsticos
que en este caso si cortan a la cuarcita. No po-
demos saber si los fluidos mineralizadores que
suceden al vulcanismo explosivo serian mas
pobres en cinabrio que en el caso de los yaci-
mientos subtipo Almadén - El Entredicho, o si los
fluidos que llegasen a la cuenca, en un medio
mas profundo que el representado por la Cuar-
cita de Criadero, se perderian en la misma.

En los yacimientos de los subtipos Guadalperal
y Corchuelo, relacionados con un volcanismo ba-
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sico alcalino lavico, la mineralizacién también
aparece relacionada con la alteraci6én tardi-post-
magmética, que, como en el caso del volcanismo
explosivo, se traduce fundamentalmente en car-
bonatacién (ferrodolomitizacién), con cloritiza-
cion, silicificacion y sericitizacién subordinadas.

En definitiva, todos los datos aportados apuntan
a que la mineralizacion sucede al volcanismo,
asociandose al proceso de alteracién tardimag-
matico ligado a la liberacién de CO: por parte del
magma originario baséltico en el caso de los ya-
cimientos subtipos Corchuelo y Guadalperal, o
saliendo a la cuenca de sedimentacién, deposi-
tandose junto con materiales detriticos, areno-
sos, o impregnando estos materiales aun no li-
tificados, en el caso de los de subtipo Almadén
El Entredicho.
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Foto 11.—Lavas basalticas brechificadas y mineralizadas.
Carbonatos, cuarzo y cinabrio.

magma. Los datos anteriores, referentes a la mi-
neralogia del proceso de alteracion, apuntan en
favor de la segunda posibilidad.

En los yacimientos del subtipo El Burcio se ha
puesto de manifiesto que la mineralizacion ac-
tualmente reconocible encaja en fracturas en la
«Cuarcita de Base» del Devonico, en la proxi-
midad de crateres de materiales piroclasticos
que en este caso si cortan a la cuarcita. No po-
demos saber si los fluidos mineralizadores que
suceden al vulcanismo explosivo serian mas
pobres en cinabrio que en el caso de los yaci-
mientos subtipo Almadén - El Entredicho, o si los
fluidos que llegasen a la cuenca, en un medio
mas profundo que el representado por la Cuar-
cita de Criadero, se perderian en la misma.

En los yacimientos de los subtipos Guadalperal
y Corchuelo, relacionados con un volcanismo ba-
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GEOQUIMICA

Determinacion multielemental simultdnea de
componentes mayoritarios en suelos y sedimentos
por espectrometria de plasma de

acoplamiento inductivo *

-

Por S. DEL BARRIO MARTIN (1) y F. J. VALLE FUENTES (2)

RESUMEN

Se propone una metodologia por espectrometria de plasma acoplado por induccién (ICP-AES), que permite _gl analisis _de
elementos mayoritarios en suelos y sedimentos. Por tratarse de materiales silicatados su pues'fa en s9]ucnon se realiza
mediante ataque con HF y agua regia en reactores de teflén herméticamente cerrados. La experimentacion llevada a cabo
en un espectrémetro multicanal (ICAP-61 de la firma Jarrell-Ash) comprende:

— La optimizacién de parametros experimentales en el espectrémetro.

— La preparacién de patrones de calibrado multiclementales a partir de soluciones estandar de concentracién conocida

y de blanco de reactivos.
— La correccién de fondos e interferencias espectrales.
— El estudio de precisién de los resultados.

Palabras clave: Anélisis quimico, ICP-AES, Elementos mayoritarios, Suelos, Sedimentos.

ABSTRACT

An inductively coupled plasma spectrometry (ICP-AES) analysis procedure has been developed for. det&_armination of
major elements in soils and sediments. Sample decomposition is achieved for attack by hydrocloric acid and acqua
regia en PTFE-lined pressure vessel. A multicanal spectrometer {Jarrell-Ash ICAP-61). Was used. A study of the opti-
mization of the experimental parameters, background corrections, spectral interferences has been made. The m'ultlele-
mental standards calibration used are prepared with standards stocks solutions. The accuracy of the method is des-

cribed.

Key words: Chemical analysis, ICP-AES, Major elements, Soils, Sediments.

por el nimero de analisis quimicos que es pre-
ciso realizar, la primera (exploracion estraté-
gica).

El anélisis quimico a desarrollar en esta etapa
no se debe circunscribir al conjunto de los ele-
mentos que constituyen las anomalias, sino que
debe extenderse a los componentes mayorita-
rios de la muestra por la informacién que éstos
aportan a la geologia del drea estudiada.

1. INTRODUCCION

La exploracion minera ha experimentado en las
ultimas décadas una profunda transformacion,
pasdndose, de la busqueda de indicios directos
de mineralizacién, a la localizacién de indicios
indirectos (anomalias geofisicas y geoquimicas)
(1). La ubicacion de estos ultimos comporta la
realizacion de varias etapas de trabajo, entre
las que destaca, por su extensién territorial y
La necesidad de analizar simultaneamente ele-
mentos mayoritarios y minoritarios en un mismo
material obligard a utilizar técnicas que dispon-
gan de una precision suficiente para los prime-

(*} Trabajo presentado en la XXIIl Bienal de Quimica (Sa-
lamanca, 23-28 de septiembre de 1990).

(1) Instituto Tecnoiégico GeoMinero de Esparia (ITGE).
(2} Instituto de Ceramica y Vidrio {CSIC).
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ros y una elevada sensibilidad para los ultimos.
La espectrometria de emisi6n con fuente de plas-
ma acoplada por induccién (ICP-AES) ofrece es-
tas caracteristicas.

Aunque en sus inicios, y cifiéndose al campo
geolégico, la técnica fue utilizada para cuantifi-
car impurezas (2), (3) y (4), en base a sus bajos
limites de deteccién y a sus escasas interferen-
cias espectrales, en la actualidad estd siendo
aplicada, con excelentes resultados, a la deter-
minacion de elementos mayoritarios en nume-
rosas areas: metalurgia (5), cementos (6), cera-
mica (7), suelos y plantas (8), minerales (9), etc.

Dentro del ICP-AES la modalidad multicanal, mer-
ced a su rapidez, es una via obligada para abor-
dar el gran volumen de muestras que consti-
tuye un programa geol6gico de exploracién es-
tratégica. Por el tipo de determinaciones que
es preciso realizar, la precisién de los resulta-
dos debe primar siempre sobre su exactitud, y
en este sentido, la utilizacién de un patrén inter-
no que corrija las fluctuaciones que tienen lugar
durante el proceso de excitacién de los atomos
y que afectan a la precisién, se hace imprescin-
dible (10).

En el presente trabajo se pretende poner a pun-
to una metodologia que, mediante el uso de un
espectrometro de plasma multicanal, permita el
analisis de Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Si y Ti en sue-
los y sedimentos fluviales pertenecientes al pro-
grama de Exploracion Estratégica del Territorio
Nacional (PES).

El objetivo analitico es alcanzar precisiones ab-
solutas inferiores a 0.3 en el elemento mayorita-
rio, y proporcionalmente inferiores en el resto.
En la calibracién se emplearsn patrones multi-
elementales obtenidos a partir de soluciones de
concentracion conocida, y en éstos y en las
muestras se anadira escandio como estandar in-
terno.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. EQUIPO

Espectrometro multicanal Jarrell-Ash, modelo
ICAP-61, constituido por:

¢ Generador de radiofrecuencia de 27.12 MHg,
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con una potencia nominal de 2.5 Kw y una
potencia reflejada <5 w.

* Policromador situado sobre una red de difrac-
cion de 1.510 trazos mm™, que posee las si-
guientes caracteristicas:

— montaje Paschen-Runge

— distancia focal: 0.75 mm.

— dominio espectral: 190 a 800 nm.

— poder de resolucion: 0.031 nm. en el pri-
mer-orden y 0.015 nm. en el segundo or-
den

— dispersion lineal reciproca: 0.53 nm - mm™
en el primer orden y 2.62 nm. + mm™ en el
segundo orden

— angulo de incidencia: 42°

— rendija de entrada: 25 ym. de anchura

— rendija de salida: 50 um. de anchura

* Sistema de deteccion con capacidad para al-
bergar hasta 63 tubos fotomultiplicadores
(R-300, R-427 y R-889 Hamamatsu) colocados
en cada una de las 63 rendijas de salida. Su
mision es convertir en corriente eléctrica las
correspondientes intensidades luminosas in-
cidentes. El espectrémetro utilizado dispone
de 32 fototubos que permiten el analisis si-
multdneo de otros tantos elementos.

* Antorcha de cuarzo con el tubo central des-
montable y sustituible por otro de altimina
con punta de zafiro que posibilita el analisis
de soluciones fluorhidricas.

*. Nebulizador neumético del tipo «cross-flown»
de posicién fija y fabricado con materiales
inertes a las soluciones acidas (tefzel, zafiro
sintético y aleacion de platino iridiado).

*

* Camara de nebulizacién coaxial tipo Scott.

* Bomba peristaltica Minipul-2 con un cabezal
provisto de diez rodillos. §

* Ordenador IBM modelo PC/At con «software»
en lenguaje Compilador C y una memoria cen-
tral de 60 Kb. El ordenador ests preparado pa-
ra utilizar disco duro de 30 Mb o disco fle-
xible de 1.2 Mb.

Las condiciones de trabajo fijadas en el equipo
anterior se ofrecen en la tabla I. Los valores que
aparecen en esta tabla son una solucién de com-
promiso establecida después de una experimen-
tacion individual por elementos donde se optimi-
zaron sus condiciones de anilisis.

DETERMINACION MULTIELEMENTAL SIMULTANEA DE COMPONENTES MAYORITARIOS EN SUELOS... 6-893

TABLA |
Parametros operatorios

Potencia inducida ... ... ... ... ... .. .
Flujo del gas plasmégeno (Ar) ... ... ... ... 15 [/min.

1.1 Kw

22. MUESTRAS

La procedencia y la composicion quimica de las
tres muestras analizadas se ofrecen en la ta-

bla Il.
En la realizaciéon de los analisis de los materia-

Material SO-1
Hull
Elemento (Canadé) (%)

Flujo del gas de nebulizacién (Ar) ... ... 0.7 1/min. ’ ) R
Calj:dal de gsoluclén de muestra nebulizada. 2 ml/min. les de la tabla !I han intervenido un minimo .c'ie
Tiempo de integracién por medida multi- nueve laboratorios y los entornos de variacién
elemental ... .. ... o 5 seg. que figuran junto a los porcentajes certificados
Altura de observacién ... ... ... ... ... ... 16 mm. lo son con un grado de confianza del 95 por 100,
TABLA 11
Anélisis certificados de las muestras
S0-2 SED-2707
Montmorency Rio Bufalo

(Canadd) (%) (USA) (%}

Al 9.38::0.17
Ca oo e e e 1.80+0.07
FE v vre e e e 6.00:£0.13
K oo oo e 2.68+0.08
Mg oo e e 2.31:+0.11
Na .. ..o o e 1.97+0.08
SI oo 25.72+0.22
T e e 0.53::0.02

8.07+0.18 6.11+0.16
1.96:+0.10 2.60+0.03
5.56-+0.16 4.11+0.10
2.45+0.08 2.00+0.04
0.54+0.03 1.20+0.02
1.90+0.05 0.547+0.014
2499+0.23 29.08+0.13
0.86+0.02 0.457+0.018

2.3. PUESTA EN SOLUCION

2.3.1. Recipiente

Se ha empleado un crisol de teflén de 100 ml. de
capacidad con tapa del mismo material que per-
mite llevar a cabo ataques acidos a elevada pre-
sion. Para ello, el crisol conteniendo la mues-
tra y los reactivos se coloca dentro de una car-
casa de acero inoxidable que posee un cierre
hermético de rosca. El reactor puede soportar
temperaturas de hasta 160° C sin que el plas-
tico sufra deformaciones.

2.3.2. Procedimiento

En el interior del crisol se introducen 0.500 g. de
muestra, previamente pesados en un vidrio de
reloj, con una precisién de +0.001 g., y se afia-
den 2 ml. de HF concentrado de! 48 por 100 de
riqueza y 5 ml. de agua regia. El reactor bien
cerrado se coloca durante 2 horas en una estu-
fa donde la temperatura se encuentra estabili-
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zada a 90+5° C. Transcurrido ese tiempo, se
saca y se deja enfriar hasta temperatura ambien-
te, procediendo a su apertura. A continuacion, el
producto de la reaccion se transfiere a un vaso
de teflén de 100 ml. En este momento de Ia
operacién suele aparecer un precipitado de fluo-
ruros metélicos que se disuelven al agregar 2 g.
de acido bérico. La mision de este reactivo, apar-
te de disolver los anteriores fluoruros, es impe-
dir la volatilizacién de la silice como SiF: por for-
macién de una matriz fluobérica. Como final de
la operacién la solucion se trasvasa a un matraz
de teflén de 100 mi. de capacidad y se afora a
este volumen con H:0 destilada. La muestra asi
preparada conserva su estabilidad durante 24

horas.

2.4. CALIBRACION

Se ha dispuesto de dos grupos de patrones dife-
rentes para obtener la calibracién:
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— Patrones multielementales de Al, Ca, Fe, K,
Mg, Na y Ti. Se agregan los volimenes per-
tinentes de las soluciones «madre» sobre un
blanco que contiene 2 g. de é&cido bérico,

2 ml. de HF y 5 ml. de agua regia y se aforan
a 100 ml.

— Patrones monoelementales de Si. Se pesan
cantidades crecientes de un cuarzo de pureza
Y granulometria determinada (>99.9 por 100
de Si0O: y <100 pum) y se atacan por el mismo
procedimiento utilizado en la puesta en solu-
cién de las muestras.

— Patrén interno de Sc: 1.533 g. de Sc:0:; se ata-

can con 5 ml. de HCIO: y 5 ml. de HCI en un
vaso de precipitados de 200 ml. colocado S0-
brfe una placa calefactora (140° C), con agita-
cion magnética hasta completa desaparicidn
de las particulas de éxido. E} resultado del
ataque se enfria y se afora a 100 ml. con
HCI al 10 por 100 en volumen constituyendo
la solucién de 1000 ug mi* de Sc.

En las tablas lil y IV se ofrecen las composicio-
nes de los patrones multielementales y mono-
elementales, respectivamente, siguiendo para su
preparacién las indicaciones expuestas anterior-
mente, y la concentracién de las soluciones «ma-
dre» utilizadas.

TABLA 1l
Composicion de los patrones multielementales

Wﬂ STD-1 STD-2
Elemento (wg.ml) ° (ug.ml

STD—3_l STD-4 Soluciones
(ug - miY) (ug » mi) «Madre» (gl!)
Al oo 125 250
. 500 1.000
l(:Ia 62.5 125 250 500 12
Ke 125 250 500 1.000 10
" 25 50 100 200 2
Nag 62.5 125 250 500 5
x 25 50 100 200 2
5 12.5 25 50 100 1
C o 50 50 50 50

Lgs soluciones «madre» proceden de la firma
Riedel Haén, conteniendo los viales:

Al) 89.48 g. de AICl: - 6 H:0 <> 10 g. de Al

Ca) 27.692 g. de CaCl: <> 10 g. de Ca

Fe) 48.399 g. de FeCl: - 6 H:04-0.3 HCI < >
<> 10 g. de Fe

K} 1907 g. de KCl <> 1 g. de K

Mg) 83.62 g. de MgClz - 6 H:0 <« > 10 g. de Mg
Na) 2.542 g. de NaCl <> 1 g. de Na

Ti) 3.961 g.de TiCli+1 g. de HCl <> 1 g.de Ti

El intervalo de concentracién fijado por las cur-
vas de calibrado engloba el porcentaje de todos

TABLA IV
Composicion de los patrones monoelementales

Referencia
Elemento Sl-1 Sl-2

St-3 Sl-4
5% 7.5% 100
Si..... . : . 0% 159
o [0.10753. de SiO,) (0.160 g. de Si0,) (0.214 g. de Si0,) (0.321 g. c(i)e Si0,)
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los elementos que se pretenden analizar en sue-
los y sedimentos cuando las muestras son some-
tidas a las condiciones de ataque indicadas en
el apartado 2.3.2.

2.5. LINEAS ESPECTRALES DE TRABAJO

El espectrometro utilizado, como se ha indicado
en su descripcién, viene equipado con 32 cana-
les. Para cada elemente no se dispone mas que
de una linea analitica y, por tanto, seré obligado
corregir las interferencias espectrales en el ca-

so de que éstas se produzcan. Sin embargo, una
circunstancia va a facilitar la experimentacion
en este aspecto, y es el hecho de que al montar
las lineas en el equipo, el fabricante ha tenido en
cuenta la naturaleza geoldgica de los materiales
realizando previamente, en un espectrémetro se-
cuencial, un estudio de interferencias que le ha
permitido elegir las lineas menos influenciadas
en este tipo de matrices.

En la tabla V se reflejan las lineas de trabajo
que dispone el equipo para abordar el analisis
de componentes mayoritarios en suelos y sedi-
mentos.

TABLA V
Lineas de trabajo

Longitud Orden Longitud Orden
Elemento de onda (nm)  espectral Elemento de onda (nm)  espectral
Al ... ... .. 237.324 2° Mgll ... ... ... 279.079 2°
Call ... ...... ) 317,933 2° Nal ... ... ... 589.592 1°
Fel ... ... ... 271.441 12 Sil ... ... .. 390.553 1.
K1l ... ..... 766.491 1° Tin ... ..... 336.121 2°
Scll ... ... .. 361.384 2°

2.6. RESULTADOS Y DISCUSION
2.6.1. Interferencias espectrales

Se ha realizado un estudio de interferencias es-
pectrales en el entorno de 0.1 nm. de cada una
de las lineas de trabajo (tabla V).

Para ello se han empleado soluciones de
100 ug. - mi™* de analito y 1.000 ug - ml™ del res-
to de los componentes mayoritarios, excepcién
hecha del patron interno en que se ha utilizado
una solucién de 50 ug. - mi™ de Sc.

En las figuras 1 y 2 se contemplan los dos Uni-
cos solapamientos que se han producido:

— La emision a 237.324 nm. del Al | se encuen-
tra parcialmente interferida por la 237.373 nm.
del Fe Il.

— La emision 336.121 nm. del Ti Il coincide prac-
ticamente con la 336.127 nm. del Sc Il.

La segunda interferencia, aunque significativa,
no influye en los resultados de la determinacién
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de Ti, ya que el Sc no se encuentra presente en
el tipo de materiales analizados y se adiciona en
cantidades idénticas a muestras y estandares
(patrén interno), con lo que su efecto queda com-
pensado.

Respecto a la primera, sélo tiene lugar si la con-
centracion de Fe es muy elevada. Cuando se da

! . 237.373nm
| 1004 gm!’ de Al

100 mgml' de Fe

INT. DE EMISION

0028 237.324-nm
587 sl RSN S L
T R R R A TN A

Figura 1.—Profiles de Al y Fe en el entorno de la linea
237.324 nm de Al (1).
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%996 336.121nm

——— 100 ygmt' de T
~——— 50 ygml' de Se¢

iINT. DE EMISION

0.028nm
—

ol
o

A N YRR lIllI|II||II_I_IIIIII|||||l|lllll1

LONGITUD DE ONDA

Figura 2—Profiles de Ti y Sc en el entorno de la linea
336.121 nm de Ti (I1).

esta circunstancia se puede proceder a su co-
rreccion aplicando una ecuacion del tipo:

Ci=Ai— X aij - Cj

i=1

donde:

Ci: concentracion real del analito (desconocida)
Ai: concentraci6n aparente del analito obtenida a
partir de la curva de calibrado

Cj: concentracion del elemento interferente

aij: factor que hay que aplicar a la concentracién
sin corregir para transformarla en concentracion
real. Este factor representa la concentracidn apa-
rente de analito (i) que se corresponde con la
senal producida por una concentracién deter-
minada de interferente (j) medido a la longitud
de onda del analito. El valor de aij, para el caso
concreto de la interferencia del Fe sobre el Al,
se ha calculado:

— midiendo a 237.312 nm. la intensidad de una
solucién de 1.000 ng. - mi* de Fe.

— Haciendo corresponder dicha intensidad a una
concentracion aparente de Al.

— Con los datos anteriores calculando la rela-
cion:
conc. aparente de analito en ng. - ml™
1.000 pg. - ml™ de Fe
El resultado obtenido para aai. ha sido de 0.003.
Dicho valor confirma la escasa incidencia que

producen concentraciones bajas y moderadas de
Fe sobre la emision situada a 237.324 nm. del Al
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2.6.2. Correccioén de fondo

La sefal dptica que incide sobre el fotomultipli-
cador es debida a la emisién que produce el ana-
lito, previamente transformada en radiacién mo-
nocromatica, a la salida del policromador. La ci-
tada emisién viene siempre incrementada por la
procedente de los reactivos y por la que tiene su
origen en el resto de los componentes que cons-
tituyen la muestra y que no poseen caracter ana-
litico. El fotomultiplicador, como medidor de se-
nales absolutas, no tiene capacidad para discri-
minar las emisiones anteriores, y es necesario
recurrir a un procedimiento que permita calcular
las dos ultimas para poder establecer las oportu-
nas correcciones sobre la primera.

El espectrometro utilizado dispone de un meca-
nismo constituido por una lamina reflectora de
cuarzo que posibilita el barrido de la regién es-
pectral correspondiente a una determinada emi-
sion en el entorno de +0.1 nm. dividiéndola en
62 pasos de 0.0028 nm. cada uno.

En aras de obtener una mayor rapidez en la con-
secucion de resultados se ha procurado que la
posicién/es elegida/s para medir el fondo sean
coincidentes en los ocho elementos analizados.
Los profiles alrededor de las longitudes de onda
de trabajo de todos ellos indican:

1°) Los fondos a izquierda y derecha de los pi-
cos resultan siempre practicamente coinci-
dentes, pudiéndose suprimir la lectura de
uno de ellos.

2°) La posicién 27, situada a la izquierda de la
longitud de onda del analito, es valida para
todos los elementos (— 27).

2.6.3. Andlisis de las muestras

El andlisis por quintuplicado de cada una de las
tres muestras ha permitido realizar un estudio
estadistico de resultados de todos los elementos.
En la tabla VI se recogen los obtenidos en el en-
sayo de precisién a corto plazo de tiempo (5 lec-
turas consecutivas e integradas de los distintos
elementos analizados simultaneamente sobre una
misma toma de muestra) con y sin patrén in-
terno.

Para hacer comparable el grado de precision que
figura en esta tabla y en la siguiente con el co-
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rrespondiente de la tabla 1l, donde se muestran
los resultados certificados, se ha tomado como
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criterio para establecerlo el considerarlo como
el valor dado £ 2 ¢ (confianza del 95 por 100).

TABLA VI
Resultados de la precisiéon a corto plazo de tiempo

SO-1 SO-2 SED-2707
(¢

Eloment Conc. (%) (*) *o, *a,;  Conc. (%) G, +0p Conc. (%) *+0, *0y,
040 010

9.38 060 010 8.07 030 010 6.11
éL 1.80 019 003 196 060 020 2.60 020 010
Fe ... ... ... .. 6.00 040 010 556 020 010 411 030 010
K. .. ... . 268 030 004 245 010 001 2.00 014 .oog
Mg . o 2.31 020 002 54 002 001 1.20 007 .00
Na ... .. ... .. 197 019 002 1.90 009 001 547 004 001
Si oo 25.72 002 040 24.99 100 020 29.08 200 .042
Ti oo 53 006 002 86 004 002 457 002 00

(*) Valor de la concentracién certificado.

o, Desviacién estdndar correspondiente a intensidades absolutas.

Opr

En la tabla VIl se contemplan los resultados con-
seguidos al determinar la precisién del método.
Los valores que figuran en esta tabla son los

Desviacion estandar correspondiente a relacion de intensidades (uso de patr6n interno).

medios correspondientes a las cinco tomas de
muestras analizadas con patrén interno y leidas
cada una cinco veces consecutivamente.

TABLA Vii
Resultados de la precision del método

SO-1 S0-2 SED-2707
Elemento

A Cp1 A Op1 A Cpr

Al o —oT +.189 —.19 + 145 +.02 + 096
Ca ..o —1g +.039 —_11 + 037 +.03 + 026
Fe oo —aT +058 —16 + 079 —07 +.038
K . —07 + 017 —07 +.020 +.02 + 017
‘Mg . —04 + 023 +.04 +012  +.04 +.020
Na oo oo — AT 040 —10 + 021 —022 +.030
si .. _oe + 295 —31 + 230 —26 + 256
T . —u05 + 006 —02 = 015 —.029 +.010

A Desviacion entre valor certificado y experimental afectado del signo correspondiente.

GPI

A la vista de los datos aportados por las ta-
blas VI y VIl se constata:

— La precision a corto plazo de tiempo mejora
de 3 a 10 veces al emplear patrén interno,
segun elemento y muestra.
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Desviacién estandar correspondiente a relacién de intensidades (uso de patrén interno).

— La precisién del método se ha mantenido infe-
rior a 0.3 en valor absoluto para el analito con
mayor concentracion (Si).

— La metodologia propuesta resulta competitiva
con los métodos convencionales vigentes en
el analisis de estos materiales.
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GEOQUIMICA

Aplicacién del coeficiente de acumulacion de
elementos traza a las bauxitas
del noreste de Espana.

Por M. BUSTILLO (), R. FORT (*") y S. ORDONEZ (")

RESUMEN

En el presente trabajo se lleva a cabo una aplicacion del coeficiente de acumulacién de elementos traza (<R=)
a las bauxitas karsticas del noreste de Espaiia. Se han calculado dos coeficientes, R, y R.,. R; se define de forma
semejante a la utilizada por OZLU, es decir, utilizando los contenidos en V, Cr, Ni, Gu, Zn, Ga, Mn y Zr; por su parte, R,
se ha calculado utilizando todos los elementos (17) analizados en este trabajo. Los valores de R; y R., asi como la com-
binacién de éstos con los contenidos en Cr y Ni, indican que la roca madre de las bauxitas era, probablemente, de carac-
ter bésico. También se deduce, teniendo en cuenta la similitud de los valores de R, y R, para las tres zonas estudiadas
(Surpirenaica, Cataldnides y Maestrazgo), que la roca madre para las tres zonas fue la misma, o, al menos, las caracte-
risticas composicionales de las diferentes rocas madre eran similares.

Palabras clave: Geoquimica, Bauxitas, Catalufia.

ABSTRACT

An application of the trace-element accumulation coefficient («R») to the karstic bauxites from Northeeastern Spain is
carried out at the present work. Two trace-element accumulation coefficients are calculated: R; and R,. R, is de-
fined usink OZLU's elements (V, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga, Mn and Zr), and R, according to all the elements analysed in our
rocks (17 elements). R, and R, values and Cr-R;, Cr-R,, Ni-R; and Ni-R, diagrams show that the parent rocks of the
karstic bauxites are probably basic rocks. Moreover, the three zones studied here (Surpirenaica, Cataldnides y Maes-
trazgo) present similar R, and R, values, so it is possible to assert that the parent rocks for the three zones were
the same or, at least, the characteristics of the different parent rocks were similar.

Key words: Geochemistry, Bauxites, Catalufia.

racteristicas de la roca madre de las bauxitas
karsticas. Ejemplos como el de las bauxitas de la
zona de Parnasso (Grecia) son esclarecedores.
Estos materiales presentan contenidos medios
en Ni y Cr de 2.000 a 3.000 ppm, contenidos que
indican, probablemente, una influencia de rocas
ultramaficas durante la alteracion (MAKSIMOVIC

y PAPASTAMATIOU, 1973). Otro ejemplo que se
puede citar también es el de ORDONEZ et al.
1989-1-) para estas mismas bauxitas del noreste

de Espana.
El objetivo del presente trabajo consiste en apli-

INTRODUCCION

Si bien las bauxitas lateriticas, al tratarse de ya-
cimientos residuales, presentan unas caracteris-
ticas que permiten conocer la roca madre a par-
tir de la €¢ual se formaron, no ocurre lo mismo
con las bauxitas karsticas, siendo su roca madre
todavia la base de fuertes controversias. Este
problema es debido, sin duda, a su caréacter se-
dimentario, pues su emplazamiento final es pre-
cedido de un transporte mas o menos largo de
los productos de alteracion (OZLU, 1983).

En este sentido, el estudio de los elementos tra-
za puede ser un método de trabajo sumamente car el coeficiente de acumulacién de elementos

interesante a la hora de intentar conocer las ca- traza, definido por SHAW (1964) a la interpreta-

(]—D——— d | . Facultad cién del origen de las bauxitas karsticas del nor-

* epartamento de Petrologia y Geoquimica. Faculta = : :

de Geologia. Universidad Complutense. 28040 Madrid. este de ESpan? para, mas en concreto, mtenta_r
conocer el caracter de la roca madre que consti-

(**) Instituto de Geologia Econémica. CSIC. Facultad de h _
Geologia. Universidad Complutense. 28040 Madrid. tuy6 la fuente de los compuestos aluminosos.
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METODOLOGIA

Un total de 15 muestras bauxiticas pertenecien-
tes a la zona noreste de Espaia (fig. 1) fueron
analizadas por espectrometria ICP para definir
sus contenidos en Ba, Be, Co, Cr, Cu, Ga, Mn, Nb,
Ni, Rb, Sc, Sr, Th, V, Y, Zny Zr.

~t

sLERIDA

axt

Figura 1.—Situacién geografica de las zonas estudiadas.
1y 2: Surpirenaica. 3: Catalnides. 4: Maestrazgo.

SHAW (1964) define el coeficiente de acumula-
cion de elementos traza como:

R=1/n X ki/Ki

donde:

R: coeficiente de acumulacion de elementos
traza

n: numero de elementos traza estudiados

i: elemento traza considerado

ki: contenido medio del elemento traza en la
roca

Ki: contenido medio del elemento traza en la
litosfera

Este autor muestra que el valor de este coeficien-
te de acumulacién de elementos traza puede va-
riar sustancialmente segin el caracter de las
rocas (magmadticas, sedimentarias, etc.).
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En este trabajo se han calculado dos coeficien-
tes de acumulacién R: y R:. R: viene definido de
forma similar a la utilizada por OZLU (1983), es
decir, considerando dnicamente los contenidos
en V, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga, Mn y Zr. Por otra parte,
y dado que los anilisis realizados incluyen un
nimero de elementos sustancialmente mayor,
también se ha calculado el coeficiente de acu-
mulacién de elementos traza para todos ellos,
coeficiente que hemos denominado como R..

Por ultimo, estos coeficientes han sido utilizados,
de acuerdo con la afirmacién de SHAW (1964),
comentada anteriormente, para intentar conocer

las caracteristicas de la roca madre origen de las
bauxitas estudiadas.

SITUACION GEOLOGICA

Las muestras estudiadas pertenecen a tres zonas
claramente diferenciadas: Surpirenaica, Catala-
nides y Maestrazgo. Las bauxitas Surpirenaicas
se encuentran ubicadas en un nivel estratigrafi-
co situado en un muro dolomitico del Jura-
sico Medio, siendo fosilizado por las series
detriticas del Santoniense Medio (ORDORNEZ et
al., 1989-2-). Sobre el muro dolomitico se desarro-
lla un paleokarst bien definido. Esta paleosuper-
ficie karstica presenta morfologias de dolinas
con formas de disolucién y reconstruccién bien
desarrolladas. Dentro del relleno kirstico apare-
cen, en algunos yacimientos, depésitos métricos
de brechas intrakarsticas perfectamente recono-
cibles.

Las bauxitas de las Catalanides se encuentran
ubicadas sobre la Cordillera Prelitoral, en el de-
nominado Macizo de! Gaya. Clasicamente, su po-
sicion estratigrafica esta definida a muro por las
Carniolas del Keuper (CLOSAS MIRALLES, 1952,
y SAN MIGUEL, 1950). A veces no existe techo
reconocible, pero cuando esta presente ests for-
mado por el Eoceno Inferior continental o las ca-
lizas de Alveolinas (llerdiense). Recientemente,
ORDONEZ et al. (1989-2-) han sefalado la posi-
bilidad de la existencia de un segundo nivel bau-
xitico desarrollado sobre dolomias del Cretaci-
co Superior (Mina de El Rubio), que presentaria
morfologias fundamentalmente de «sink holes.
En esta zona existen importantes yacimientos de
bauxitas retrabajadas.
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Por iltimo, las bauxitas del Maestrazgo presen-
tan un marcado caracter heterocrénico, pudien-
do ser calificadas como auténticas arcillas bau-
xiticas situadas sobre muros dolomiticos y cal-
careos que se extienden desde el Jurdsico Supe-
rior al Barremiense. Los Unicos materiales que
podrian considerarse como bauxitas se ubican
en la zona de Fuentespalda, siendo de naturale-
za gibbsitica y pudiendo haberse formado por
reactivacion karstica postectonica de rellenos
de material arcilloso bauxitico (LA IGLESIA vy
ORDONEZ, 1990). g

RESULTADOS GEOQUIMICOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se muestran los resultados obteni-

dos en el analisis de los elementos traza en las
15 muestras seleccionadas. Los contenidos en V,
Cr, Ni, Cu, Zn, Ga, Mn y Zr han sido utilizados
para calcular los valores de R, tal como se co-
ment6é en el apartado de metodologia, mientras
que el conjunto total ha servido de base para
el célculo de R:.

En la tabla 2 se muestran los valores medios de
los elementos considerados en la litosfera (se-
gan TAYLOR, 1964, citado posteriormente en
ROSLER y LANGE, 1972}, valores éstos necesa-
rios para los céalculos de R: y R:. Para el estudlp
comparativo entre las muestras analizadas y di-
ferentes tipos de rocas magmaticas se han con-
siderado los valores medios publicados por TU-
REKIAN y WEDEPOHL (1961) y VINOGRADOV
(1962) para rocas ultrabasicas, basicas, interme-

TABLA 1
Resultados geoquimicos (expresados en p.p.m.) para las muestras analizadas

SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 CA1 CA2 CA3 CA4 MA1 MA2 MA3 MA4
Ba 4 6 204 25 4 28 4 4 g eg g g 12 1; 122
T 7 2 8 4 9 11 3 ?
E’f, o 5 4 6 4 24 2 4 4 4 2 32‘; 1;:; 2;1; i
cr.. .. 383 445 390 377 396 277 428 428 302 22; 2?2 25 % 217 3
14 8 15 28 2
Cu. ... 19 20 26 74 t 279 15
60 53 99 73 39 5
Ga . ... .. e 62 8 40 53 55 oS 2
283 214 75 72 75 7
Mn . . 71 75 719 71 76 41 75 ¢ o0 1.12¢ 7
0 34 43 #4139 49 39 28 50 4
m:) T 438 225 57 168 90 242 128 42 82 ag 92 5i 1.:.(1) 12(2) 2
I 6 4 9 6 8 11 5 :
© Ul s momom @@ ow o ow e owow @ m
28 111 269 .
St .. ...... M 20 53 34 130 5 12 " 25
50 43 35 33 3
. a8 45 43 33 31 31 22 L
I/h a4 472 154 267 377 385 750 415 3g§ 2;; 32; 33 fgg :;‘gg 26
750 is
v 7 95 129 51 8 46 59 06 122
21 37 20 21
. 22 40 22 129 20 12 88 14
%: T ese 724 703 455 618 394 334 797 650 549 356 548 473 465 258
SP: Surpirenaica. CA: Cataldnides. MA: Maestrago.
TABLA 2

Valores medios en la litosfera de los elementos considerados (expresados en p.p.m.), segin
TAYLOR (1964)

Ba ... ... ... ... 425 Ga ... ... ... ... 15 RBRb ... ... ... ... 90 \Y/ 122
Be ... ... ... ... 28 Mn ... ... ... ... 95 Sc ... .... 22 M 33
Co............. 25 Nb ... ... ... ... 20 Sr ... ... 375 2 T o
Cr............ 100 Ni ... ... ... 75 Th ... ... ... .. 96 Zr ... ... ... ...
Cu........... 55
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dias y 4cidas (tabla 3). En el caso de las rocas
intermedias, y dado que existian diferencias en-
tre los contenidos presentados por TUREKIAN y
WEDEPOHL para Sienitas, y VINOGRADOV para
dioritas, se ha tomado el valor medio de ambas.

De igual forma, también se ha obtenido el valor
medio para las rocas 4cidas entre los granitos de

alto contenido en calcio y los de bajo contenido
en este elemento.

En base a estos contenidos, se calcularon los
valores de R: y R: para las muestras estudiadas
y los diferentes tipos de rocas magmaticas con-
sideradas (tabla 4). Se puede observar que en
estas Gltimas, Ri y R: son notablemente diferen-

Valores med’ios (expresados en p.p.m.) de los elementos analizados en diferentes tipos de
rocas magmaticas. Todos los valores corresponden a TUREKIAN y WEDEPOHL (1961), excepto
los de las dioritas, que pertenecen a VINOGRADOV (1962)

TABLA 3

R. Intermedias R. Acidas
R. Ultra-
bésicas R. Bésicas Sienitas Dioritas TCa \LCa
Ba ... ... ... ... ... 0.4 330 1.600 650 420 840
Be ... oo oo 05 1 1 18 2 3
Co.................. 150 48 1 10 7 1
Cr... ... ... .. .. ... 1600 170 2 50 4 25
Cu................. 10 87 5 35 30 10
Ga................. 15 17 30 20 17 17
Mn ... ... ... ... 1620 1.500 850 1.200 540 390
Nb ... ... ... 16 19 35 20 20 21
Ni ... ... ... ... 2000 130 4 55 15 45
Rb ... ... ... ... ... .. 0.2 30 110 100 100 170
SC .o 15 30 3 25 14 7
Sro.o 1 465 200 800 440 100
Th oo 0.004 4 13 7 85 17
V. 40 250 30 100 88 44
Y oo 0.5 21 20 — 35 40
Zn o 50 105 130 72 60 39
Zr o 45 140 500 260 140 175
TABLA 4
Valores de R: y R: para las bauxitas analizadas y los diferentes tipos de rocas magmaticas
consideradas
Rl RZ R1 RZ
SP1 ... ... 224 1,95 CA4 .................. 1M 1,20
SP2 ... .............. 258 2,30 MAT ... .. . 1,85 1.61
SP3 ... ... ... ... 210 1,81 MA2 . ... 1,91 1,33
SP4 ... ... ... 209 1,72 MA3 ... ... ... .. 2,40 2,10
SP5 ... ... ... ....... 198 1,68 MA-4 ... ... ... .. .. 086 0,77
SP6 ... .............. 199 1,81 R.UIt ... ............ 394 3,25
SP7 ... ... . ... ... 955 2,11 R.Bas. ... ... .. ... ... 149 1,15
CA1 ... ... .......... 252 2,14 R.Int. ... ... ... ...... 102 0,95
CA2 ... .............. 204 1,64 R.Aci. ... ... ... ... ... 055 0,78
CA3 ... ............... 164 1,72

SP: Surpirenaica. C: Catalénides. MA: Maestrazgo. R. Ult.: Rocas Ultrabasicas. R. Bas.: Rocas

Basicas. R. Int.: Rocas Intermedias. R. Aci.: Rocas Acidas.
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tes segiin el tipo de roca magmaética, especial-
mente en el caso de las rocas ultrabéasicas (Ri=
=3,94 y R:=3,25). Por su parte, los materiales
correspondientes a las bauxitas analizadas po-
seen valores de R: y R: que varian entre 2,58 y
1,41 para Ri1 y 2,30 y 1,20 para Re, por lo que abar-
carian un rango que va desde las rocas bésicas
hasta un valor ciertamente superior a éste, y con
una cierta proximidad al de las rocas ultrabasi-
cas, tanto en el caso de R: como en el de R:.
Hay que hacer constar que en estos rangos de
variacién la muestra dénominada MA-4 se aleja
notablemente del contexto general, hecho este
debido a su bajo contenido en Al:0s que, inclu-
S0, no permitiria a esta muestra ser denominada
como una auténtica bauxita. También hay que
resaltar que si separamos las muestras por zo-
nas geograficas (fig. 2), se observa una super-
posicién de las diferentes zonas estudiadas, por
lo que no es posible separar claramente la com-
posicién de las rocas madres para las tres lo-
calidades.

Si los valores de R: y R:.son interesantes a la
hora de intentar establecer la roca madre de las
bauxitas estudiadas, resulta también esclarece-
dor la combinacién de estos parametros con de-
terminados elementos traza (especialmente Cr y
Ni), cuyos contenidos medios son muy diferen-

F--1MA
fe------ICA
beoe--ISP
[ o o ®
A | B U
T ] | | | | 1
0 S| 2 3 n1 4
bo--MA
bonne- -4CA
l----4SP
x.. [ ]
IB U
] T T T L
0 1 2 3 n2 4

Figura 2—Valores de R, y R, para los diferentes grupos
de rocas magmaéticas, asi como los rangos de variacion
de estos mismos indices en las zonas estudiadas.

SP: Surpirenaica. CA: Catalanides. MA: Maestrazgo.
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tes en los diversos tipos de rocas magmaticas.
Asi, en la figura 3 se representan los materia-
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Figura 3.—Representacién grafica de los indices Ry y R:
en funcién de los contenidos en Cr y Ni (ppm). U: Rocas
ultrabasicas. B: Rocas basicas. I: Rocas intermedias. Y
A: Rocas &acidas. Circulos negros: Surpirenaica. Circulos
blancos: Catalanides. Y triangulos blancos: Maestrazgo.
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les analizados en funcién de los valores de Ri y
R: frente al Cr y al Ni, incluyendo los valores
correspondientes a las rocas ultrabasicas, basi-
cas, intermedias y acidas. En esta figura se ob-
serva que la situaciéon de las muestras es lige-
ramente diferente segin consideremos R (tanto
R: como R:) frente al Cr o frente al Ni. En el
primer caso (R-Cr) las muestras quedan agrupa-
das alrededor del punto correspondiente a las
rocas basicas, aunque presentando un cierto ses-
go hacia la zona de las uitrabdsicas. Por su parte,
en los diagramas R-Ni las muestras quedan algo
mas dispersas entre si, pero todas ellas alrede-
dor del valor correspondiente a las rocas baési-
cas. Al igual que sucedia en la figura 2, en este
caso también hay que hacer notar que las tres
zonas geograficas quedan entremezcladas, no pu-
diéndose separar unas de otras vy, por tanto, afir-
mando de nuevo el hecho de una tnica roca ma-
dre como fuente del aluminio.

En base a los valores de R: y Rz, asi como a la
combinacién de éstos con los contenidos en Cr
y Ni, se puede afirmar que la roca madre de las
bauxitas karsticas del noreste de Espafia era pro-
bablemente de caracter basico, tal vez en algu-
nos casos con cierta tendencia a ultrabasico, y
que la roca madre para las tres zonas estudiadas
(Surpirineos, Cataldnides y Maestrazgo) fue la
misma, o, por lo menos, en el caso de que exis-
tiesen diferentes rocas madres, parece ser que
su composicion quimica era bastante semejante.

CONCLUSIONES

Del presente trabajo se pueden establecer las
siguientes conclusiones:

1) La utilizacion del coeficiente de acumulacion
de elementos traza resulta muy interesante
para intentar conocer cuales pueden ser las
caracteristicas composicionales de las rocas
madre en bauxitas karsticas.

2) Para las zonas estudiadas, los valores de R:
y Rz, asi como la combinacién de éstos con
los contenidos en Cr y Ni, indican que el ca-
racter de la roca madre, en general, era ba-
sico.

3) Al no existir importantes diferencias entre
unas zonas y otras, se puede afirmar que,
probablemente, la roca madre para todas las
bauxitas estudiadas era la misma o, en caso
de tratarse de rocas madre diferentes, al
menos sus caracteristicas composicionales
eran semejantes.

4) Estos resultados concuerdan, a grandes ras-
gos, con los obtenidos por ORDONEZ et al.
(1989-1-) en su estudio geoquimico de las
bauxitas del noreste de Espada.
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INGENIERIA GEOAMBIENTAL

Los Peligros Naturales en las Evaluaciones de
Impacto Ambiental en Obras Civiles.

Por F. J. AYALA (")

RESUMEN

En este articulo se analizan los Peligros Naturales que se producen a consecuencia de Obras Civiles, incluso Edifica-
cion. En este caso, dichos Peligros, que a menudo producen Daiios y situaciones de Riesgo, deben considerarse como
Impactos Ambientales e introducirse en la Evaluacién del Impacto Ambiental. Se han analizado los Peligros en los
tipos de obras siguientes: Obras Lineales, Presas, Obras Costeras y Actuaciones Urbanisticas. Se propone también
un método cuantitativo para su Evaluacién y Correccién.

Palabras clave: Peligro, Peligrosidad, Riesgo, Impacto Ambiental, Carreteras, Canales, Oleoductos, Tineles, Presas,
Embalses, Obras Costeras, Edificacion, Evaluacién del Impacto Ambiental, Andlisis costo-beneficio.

ABSTRACT

This Paper analyze natural’ Hazards induced by Civil Works, Building Construction included. This Hazards often pro-
duce Damages and Risk situations and must be considered in Environmental Impacts Assesment. Hazards have been
analyzed: in the next Works: Lineal Works, Dams, Coastal Works and Building. A quantitative method for Assesment

and Correction is proposed.

Key words: Hazard, Dangerousness, Risk, Environmental Impact, Roads, Channels, Pipelines, Tunnels, Dams, Reservoirs,
Coastal Works, Building, Environmental Impact Assesment, Cost-Benefit Analysis.

Los Peligros Naturales, como los demas, presen-
tan dos conceptos fundamentales a la hora de su

1. LOS PELIGROS NATURALES

La Tierra es un planeta vivo en el que exi_sten andlisis: Peligrosidad y Riesgo.

procesos activos que pueden generar una situa-

ci6n de riesgo que, una vez desencadenada, pue- La Peligrosidad (AYALA, 1990) puede definirse

de originar-dafios o incluso un desastre. A estos como el conjunto de aspectos fisicos que carac-

procesos o fenémenos se les denomina Peligros terizan a un fenémeno potencialmente daiiino,

Naturales. especialmente su Tipologia, Probabilidad de Ocu-
. rrencia, Dimensién espacial, Duracién y Carac-

Tal y como se ve en la figura 1, se dividen en teristicas Dinamicas, que pueden definirse cuali-

dos grandes grupos: Peligros Fisicos y Biolégi- tativa o cuantitativamente.

cos. Aqui sdlo trataremos los Fisicos, que, segun

su ligazén a la Tierra, Agua y Aire, se subdividen Asi, un Movimiento de Ladera tendria la Peligro-

a su vez en Geolégicos (por ejemplo, un Desli- sidad definida, por ejemplo, asi:

zamiento), Hidrologicos (por ejemplo, una Aveni- , - .
da) y Meteoroldgicos (por ejemplo, la Niebla). Tipologia: Flujo de barro.
Activacién: Con Intensidad de lluvia superior a

50 mm/hora.

(*) Dr. Ingeniero de Minas. Instituto Tecnolégico Geo-
Minero de Espafa. Area de Ingenieria GeoAmbiental. Rios
Rosas, 23. 28003 Madrid.

Dimensién: 10.000 m®.
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Duracién: Has

F. J. AYALA

ta 6 meses de actividad. El Riesgo que presenta un Peligro viene defi-

nido (AYALA, 1990) como el Dafio Potencial Anual

Velocidad: 0.1 m/dia. ;
producible por un fenémeno potencialmente da-
i nino que puede ser cuantificado en términos eco-
| 1 - nomicos o sociales o evaluado cualitativamente.
\ lGecliagicas. ; .
! | A nive!l del Riesgo Econémico:
PELIGROS PELIGROS ]
oo ! =
BIOLOGICO S FISICOS :H'd""“’""' | R=PxvxV
' R=Riesgo Econémico
I i . .
Inersoroidgicos | P=Probabilidad de Ocurrencia
NATURALES | ! .
| ‘ v=Vulnerabilidad (0-1)
ANTROPICO ‘ V=Valor del Bien Expuesto.
Los Peligros Naturales tienen una importancia
PELIGROS PELIGROS economica significativa, y en nuestro pais, sélo
or lo que 6gi i 5qi
ECNOLOGICOS SoCIALes p y <|q| hace a los Geoldgicos e Hidrolégicos,
puede llegar casi al 0,5 por 100 de! PIB.
| Por otra parte, los Peligros Naturales son la fuen-
— . te principal de Catastrofes con pérdida de vidas.
En la figura 2 puede verse la i i i
_ _ mportanci
Figura 1.—Los Peligros Naturales. de cada uno de los Peligros P 7 relativa
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rdidas Potenciales por Peligros Geoldgicos en Espafia, 1986-2016 (AYALA, GONZALEZ et al., 1986).
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2. PELIGROS NATURALES Y EIA:
ASPECTOS GENERALES

La forma en que los Peligros Naturales pueden
ser Impactos fruto de las Obras Civiles, puede
verse en la figura 3. El resultado es siempre el
mismo: la aparicion o elevacion del Riesgo como
consecuencia de la actuacion.

INEXISTENTE ACTIVACION

— . PELIGRO _ | ATENTE REACTIVACION

NATURAL -

\ACTIVO

CHERAL i IMPACTO
LT AMBIENTAL

— ACELERACION

Figura 3.—Produccidén de Peligros Naturales como Impacto
Ambiental de las Obras Civiles.

El Peligro desencadenado o agravado debe ser:

* Identificado.
* Caracterizado.
Valorado.

El Riesgo debe ser Mitigado.

La Identificacién puede representarse con una
matriz Acciones-Impactos (Peligros), de las cua-
les pueden verse ejemplos en cualquier publica-
cion sobre EIA. Esta fase es fundamental, ya que
gran parte de las catastrofes y problemas habi-
dos han surgido de la no ldentificacién.

La Caracterizacién, por lo que hace a los Peligros
Naturales, debe centrarse en la Peligrosidad, tal
y como se definié antes. Esta tarea puede ser a
veces ardua. Serd normalmente facilitada por la

elaboracion de Mapas de peligrosidad (V. AYALA,
1990).

La Valoracion tendra normalmente dos aspectos:

a) Determinacién de la Vulnerabilidad de los
elementos expuestos (bienes, personas).

b) Determinacion del Riesgo, tal y como antes
se definié.

c¢) Anélisis del Riesgo y Evaluacion como Ad-
misible o no. Para esta etapa sera necesario
un estudio previo de las posibilidades de
correccion y un analisis de costo.

El uso de Mapas de Vulnerabilidad y Riesgo
puede ser muy Gtil en estas etapas.

La Mitigacion requerira un Disefio Ingenieril acor-
de con el problema, u otras actuaciones.

En definitiva, el tratamiento de los Peligros Na-
turales, en la EIA, es un trabajo cientifico apli-
cado y tecnoldgico.

A continuacién se analizan para cada uno de los
tipos de Obras Civiles los aspectos de ldentifi-
cacion y Caracterizacion.

3. PELIGROS NATURALES
Y OBRAS LINEALES

En el cuadro | pueden verse los principales Pe-
ligros Naturales a considerar en la EIA de las
Obras Civiles tales como Carreteras, Ferrocarri-
les, Canales y Ductos.

CUADRO 1
Peligros Naturales en las Obras Lineales
PELIGRO
OBRA
TIERRA AGUA AIRE
Deslizamientos
CARRETERAS Desprendimientos Agravacién de Modificacion
\ Erosién Inundaciones _de
FERROCARRILES Subsidencia Vientos
(Tineles)
Deslizamientos
CANALES Desprendimientos Agravacion de
Y Erosién )
DUCTOS Subsidencia Inundaciones
(Colapso/Hundimiento)

Cursiva: Posible efecto Catastréfico.
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Las Obras Lineales tienen, en general, una alta
probabilidad de cruzar zonas con deslizamientos

y desprendimientos latentes o activos, y de ge-
nerarlos.

A veces, la plataforma preparada para la Obra
sirve para aumentar la infiltracién o alterar el es-
tado tensional en la superficie de corte de algtin
deslizamiento latente, tal y como se ven en la
figura 4. La realizacién de Estudios Geotécnicos
y de Peligrosidad por Movimientos de Ladera, es

F. J. AYALA

preceptiva. A ello pueden Ayudar los Mapas Pu-
blicados por el Instituto Tecnolégico GeoMinero
de Espafia o el Servicio Geoldégico del MOPU.
Sin embargo, sera preciso hacer estudios espe-
cificos a escalas mayores, que a titulo orienta-
tivo, pueden ser:

— Viabilidad 1/50.000 - 1/25.000
— Anteproyecto  1/10.000 - 1/5.0600
— Proyecto 1/1.000

infiltracicn i "t

Figura 4 —Reactivacion de un Deslizamiento Latente por una Carretera.

Debe tenerse presente:

a) Que la estabilizacién de deslizamientos es
cara, y a menudo es preferible desviar la
traba. Por ello la Identificacién es esencial.

b) Que una vez en servicio, las inestabilidades

resultan mucho més peligrosas y costosas.

Por ello, las actuaciones deben ser preven-
tivas.

La figura 5 da idea de lo costosas que pueden

llegar a ser las soluciones (LLORCA y DELGADO,
1988).

x

SUPERFICIE DE
DESLIZAMIENTO

ANTIGUO MUGRC DE r

TIERRA ARMAADA

Figura 5.—
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Soluciones empleadas en una Carretera Nacional para corregir deslizamientos (LLORCA y DELGADO, 1988).
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Las inestabilidades de ladera pueden llegar a ser
especialmente problemdticas en las boquillas de
los taneles, y por ello deben ser investigadas
especialmente, ya que una inestabilidad puede
generar una catastrofe. En la figura 6, DELGA-
DO, F. J. (1976}, pueden verse las inestabilidades
en la boquilla del Tunel de Ujo (Asturias) y la
campaiia de investigacion geotécnica de las
mismas.

Los tuneles en zonas urbanas pueden generar
problemas de subsidencia en las construcciones
asentadas encima. Por ello, aparte el necesario

6-909

Estudio Geotécnico, debe llevarse un control ins-
trumental de asientos y utilizarse métodos de
excavacién y construccion adecuados. En la fi-
gura 7 pueden verse los asientos medidos en las
etapas constructivas de media seccion y des-
troza en un tinel en Barcelona (SERRANO y VI-
DAL, 1976).

Los problemas geotécnicos pueden revestir un
peligro especial en el caso de los gaseoductos
y oleoductos al producir por asentamiento dife-
rencial la rotura, con el peligro de explosidn.

En la figura 8 pueden verse algunos problemas

PX 114 200

PLANTA GEOTECNICA
BOQUILLA DE UJO

ESCALA 111000

. A2 BOQUILLA

:"A" . . ‘
< O

SONDEQ CE LA INVESTIGACION
DE 23 FASE
SONCEC DE LA INVES
CE 1% FASE

DE {* FASE
SONDEQ REALIZADO PIR
GEQEXPERTS,S A

RUMBO Y BUZAMIENTO DE ESTRATOS

RUMBO Y BUZ AMIENTD DEL PLANO
OE DESLIZAMIENTO

FALLA INTERPRETADA
AFLORAMIENTO

ARENISCA
ARGILITA
DESLIZAMIENTO

RELLENO

P
’_/ CURSO DE AGUA PERMANENTE
L

Figura 6.—Inestabilidades en la boquilla del Tunel de Ujo (Asturias) (DELGADO, 1976).
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F.igura 7—Asentamiento del terreno debido a la construc-

cion de un Tunel Urbano en Barcelona (SERRANO vy
VIDAL, 1978).

SUPERFICIE £ DESLIZAMENTD

aas00uUCTO
CARMETERA
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de inestabilidad detectados en el gasoducto de

Serrablo (Huesca) (RODRIGUEZ y SANCHEZ,
1988).

Un problema conocido en las zonas de clima
arido es el de las subsidencias por colapso de
suelos, inducidas por las fugas de los canales,
especialmente en suelos limosos. En Espaiia, no
son infrecuentes en las margenes del Canal Im-
perial de Aragén.

En la figura 9 pueden verse, en a) la colapsabili-
dad (GIBBS y BARA, 1967), y en b) colapso en
laboratorio (DUDLLEY, 1970). Los canales, y en
general la irrigacion, puede, por disolucion, pro-
ducir hundimientos por colapso de cavidades en
zonas yesiferas.

/V—m‘nn:x( Of DENLIZAMITXTO

SARQDUCTO

‘o CARRETENA

Dasiizamiento con pw ¢n ka rerrorere
————7T0 o0 PwW 0 K 2ormrercera

Figura 8. —Inestabilidades de Ladera en el gasoducto de Aurin (Huesca) (RODRIGUEZ y SANCHEZ, 1988).

La agravacién de inundaciones naturales por el
efecto de grandes terraplenes, como posiblemen-
te sucedié en Alcira (Valencia), es otro tema a
tener en cuenta, e igualmente el cambio del ré-
gimen de vientos por «efecto pasillo~.

4. PELIGROS NATURALES Y PRESAS

Las presas producen importantes beneficios para
la comunidad, desde el abastecimiento del agua
al control de avenidas, pasando por la electrici-
dad y la irrigacion.

Sin embargo, han producido importantes catas-
trofes. La rotura de la presa de Vaiont produjo
en el pueblo italiano de Longarone, en 1963, la
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muerte de unas 3.000 personas; la de Vaiont
(Francia), en Frejus, unas 300 en 1959. En Espa-
fia estd reciente la rotura de la presa de tierra
de Tous en 1982. N

En definitiva, la construccién de una presa su-
pone a veces la introduccion de un riesgo en los
valles fluviales, a menudo abundantemente po-
blados. El problema no es despreciable. En Es-
tados Unidos, en 1980, el Corps of Engineers,
de 4.906 presas no federales, habia encontrado
que el 32 por 100 eran inseguras (ROSS, 1984).

Como puede verse en la figura 10, los proble-
mas asociados con los sistemas de drenaje in-
terno y externo son la causa de mas de un 40 por
100 de las roturas en EE. UU., seguidas por los
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r 1Suelo colépsuble
.0
DENSIDAD
SECA :
(t/m’) [ i
15. ; Suelo O)

L / estable
| . :

20 40 50 80
LIMITE LIQUIDO (%)

0.8

INCICE
DE
HUECOS
0.7

(o)

1.6

10 20 50 100 200 500 %000
PRESION {kPa)

Figura 9.—Colapso de suelos (Hidrocompactacion).

a} Condiciones de colapso (GIBBS y BARA, 1976).

b) Colapso de muestras en laboratorio (DUDLEY, 1970).

FILTRACIONES

SISTEMAS DE DRENAJE
INESTABILIDAD DE TALUDES
DIVERSOS

PROTECCION DE TALUDES INADECUADA
DESBEORDAMIENTO

DETERIORO

DEFORMACION

L i 1 i

0 10 20 30 %,

Figura 10.—Causas de Rotura de Presas en EE. UU.
[Engineering News Records).

problemas de laderas, con casi un 20 por 100
(Engineering News Records).
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En el cuadro Il pueden verse los problemas prin-
cipales asociados con las presas.

CUADRO 1
Peligros Naturales y Presas

TIERRA Y AGUA AIRE

Inundaciones por rotura Niebla

Inundaciones por tsunami
{Deslizamientos)

Sismicidad inducida

Deslizamientos externos inducidos

Activacion del Karst

Erosién del cauce aguas abajo

Erosién de costas

Cursiva: Catastrofes.
Negrita: Puntualmente Catastréfico.

Las roturas, en su gran mayoria, tienen que ver
con problemas del terreno o con problemas de
los materiales usados y su disposicién (presas
de tierra), por lo cual estan asociados a Estudios
Geotécnicos insuficientes o fallos de disefio.

En la figura 11 (WALTHAM, 1978) puede verse
el problema que gener6 la rotura de la presa de
Malpasset (Francia) en 1959, y que destruyo to-
talmente 5 kilémetros aguas abajo. Los cambios
de permeabilidad producidos por la concentra-
cién de presiones y la presencia de delgadas ca-
pitas arcillosas en la falla, rompieron el terreno,
que arrastr6é a la presa.

A veces el fallo es constructivo, no de disefo,
como sucedié en la rotura de la presa de Teton
en EE. UU. en 1976, con 135 desaparecidos y
550 millones de dolares USA en pérdidas. En este
caso, la cortina de inyecciones, inadecuadamen-
te ejecutada, fallé.

En Vaiont (1963) las calizas jurasicas del Monte
Toc se deslizaron tras su inmersién, moviéndose
unos 260 millones de metros cibicos. Su intro-
duccién en el embalse generé un tsunami que
rebasando la coronacién arrasé el pueblo ita-
liano de Longarone, en el Piave. La presa re-
sistiod.

En la figura 12 pueden verse la onda de agua y
la masa deslizada (SELLI y TREVISAN, 1964).
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Roca desestabilizada en la rorura
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Figura 12.—Catastrofe de la presa de Vaiont (1963).

Pertil longitudinal:

a) Masa deslizada.

Planta:

a) Presa.

b) Raiz del deslizamiento.

c) Area devastada por la onda aérea y de agua.
d) Lagos.

e) Area deslizada.
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El agua, al afectar la estabilidad de las laderas,
puede generar deslizamientos en otras obras.
Eso es lo que al parecer sucedié en una linea
férrea en Galicia al saturarse el pie (GONZA-
LEZ V. et al., 1988) (fig. 13).

ESE

CORTE GEOTECNICO A-A’ ZONA DE DESLIZAMIENTOS
ACTIVOS-TRANSVERSAL EJE FFCC-

SUPERFICIE DE UN
DESUZAMIEMTO SECUNDARKD
i ol talidbibobt b italibiol o

RELLENO /
LARLACIAL

ol
!:ﬁn}m ’mqw:-hn

0 30a
eae— . 7 — e ———

EveEr:1:1 000

Los desembalses rapidos suelen ser, al igual que
los primeros llenados, peligrosos en zonas con
problemas. En Pont de Bar (Lérida) paso, al pa-
recer, algo similar en las lluvias de 1982, al rom-
perse la presa, reactivando un gran deslizamien-

SRETAS

SUPERFICTE DESUIZAMIENTO
rnCML

Colwian arcilio arencso con cantos de coliza
Pizarras arcillosos Oscuros muy meteorwdas

Pizarras corbonosos negras duras

Figura 13.—Deslizamiento en el Tinel 40 producido por la presa del pie (GONZALEZ V. et al., 1988).

to fosil que destruy6 el pueblo (RODRIGUEZ et
al., 1988).

Tras el llenado de grandes embalses, suelen pro-
ducirse terremotos debido a los reajustes tec-
tonicos y la presién intersticial inducida. Gene-
ralmente, se trata de terremotos que sélo produ-
cen alarma. Sin embargo, en Koyna (India), en
1963, un afo después del llenado, un terremoto
de magnitud 6.5 maté a 177 personas. Resulta,
pues, conveniente analizar el Riesgo Sismico en
el entorno de grandes embalses. En la figura 14
puede verse el registro del nimero de terremo-
tos en el Embalse de Camarillas (GARCIA YA-
GUE, 1988).

En el caso de embalses emplazados en terrenos
karsticos, con redes de cavidades internas, no
es infrecuente el lavado de rellenos limo-arcillo-
sos por la subida de la presién hidréulica. Esto
produce golpes de agua de notable violencia en
zonas a veces alejadas, como en el caso del em-
balse de! Alfilorio (Asturias), o induccion de hun-
dimientos.

la accion de retencidon del sedimento en el vaso
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produce una disminucién de la carga sélida en el
cauce aguas abajo. Este hecho desequilibra las
margenes, fruto de la dinamica natural previa.
El resultado es la erosion de margenes. Métodos
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Figura 14—Terremotos registrados en el Embalse de Ca-
marillas (GARCIA YAGUE, 1988).

1y 4: Altura de agua en embalse.

2 y 5: Namero terremotos observados.

3 y 6: Numero terremotos cada 15 dias.
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de proteccion de las mismas pueden verse en la
Guia Metodolégica de EIA en Presas (DGMA,
MOPU, 1989).

Esta misma retenciéon es la que produce el re-
troceso de deltas, como el del Ebro, fruto de las
presas de la vertiente S de los Pirineos, o la ero-
sion de costas en la zona de Huelva, fruto de las
presas, al menos en parte,

5. PELIGROS NATURALES
Y OBRAS COSTERAS

La morfologia de las Costas es fruto de un equi-
librio dinamico. En las costas bajas el oleaje
inducido por el viento produce al incidir oblicua-
mente sobre la costa un arrastre longitudinal de
sedimento por la corriente de deriva. Cualquier
aiteracion en su camino produce perturbaciones.

Por otra parte, los estuarios son zonas intrinse-
camente inestables, ya que conducen grandes
cantidades de sedimento. Cualquier alteracién
en la erosién de la cuenca vertiente, sea un au-
mento producido por deforestacién o incendios,
o una retencién debida a abancalamientos, re-
poblaciones o embalses, inducira cambios en el
litoral. Se calcula que casi un 20 por 100 de los
procesos de erosién de costas son debidos a la
retencion de sedimentos por los embalses en
Espana.

En la figura 15 puede verse la evolucién del es-
tuario del rio Vélez (HOFFMANN y SCHULZ,
1987). La activa erosién de la cuenca vertiente
ha colmatado el estuario y formado un delta.

Cuando existen litorales fragiles y de gran im-
portancia ecolégica, como es el caso del Coto
de Doiana con el cierre dunar de las marismas,
cualquier actuacién de Ingenieria en las costas
debe ser bien analizada.

Figura 15—Evolucién del Estuaric del rio Vélez (HOFFMANN y SCHULZ, 1987. In DABRIO, 1988).
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Como puede verse en la figura 16, la construc-
cién de un Dique produce sedimentacion y ero-
sién.

N

TIERRA Dique

e - —

i
SN S

L " i
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Figura 16.—Erosion y Sedimentacién tras la construccion
de un rompeolas (ROSEMBAUM, 1976).

Los sistemas playa-cabo son asimismo fragiles.
En la figura 17 puede verse cémo el vertido en
un cabo erosiona la playa (DABRIO y POLO,
1981).

La construccion de puertos es, por tanto, una ac-
tividad que altera potencialmente el entorno li-
toral. Gracias a los modelos fisicos de puertos
y litorales y a los modelos matematicos pueden
preverse estos efectos y adoptar las medidas
correctoras oportunas.

6. PELIGROS NATURALES
Y ACTUACIONES URBANISTICAS

Las actuaciones urbanisticas impactan a veces
en forma de peligros naturales.

Los principales peligros producidos por actua-
ciones urbanisticas son:

a) Agravacién de riadas aguas abajo.

b) Desencadenamiento de deslizamientos.

SE
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Figura 17.—Impactos en sistemas playa-cabo (DABRIO y POLO, 1981).
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Las avenidas se desarrollan en el tiempo con-
forme a un hidrograma que presenta un Caudal
Punta a cuyo paso se produce el mayor des-
bardamiento.

La urbanizacién produce un cambio en el Coefi-
ciente de Escorrentia, el cual aumenta al dismi-
nuir la infiltracion del agua de la tormenta. Por
otra parte, introduce el agua en las alcantarillas,
descargando de forma mas rapida que en la es-
correntia natural.

Ambos efectos contribuyen a aumentar el Cau-
dal Punta y disminuir el Tiempo de Concentra-
cién, es decir, a agravar las riadas aguas abajo.
E! efecto parece ser mayor para pequefias
cuencas.

En la figura 18 (RANTZ, 1971) puede verse el
cambio significativo del hidrograma introducido
por el saneamiento y la pavimentacion y cons-
truccion.

El desencadenamiento o la induccién de desli-
zamientos es frecuente.

No pocas veces las actuaciones se producen en
laderas sobre deslizamientos latentes, que son
reactivados por diversos procesos.

En la figura 19 puede verse el efecto del riego
en zonas ajardinadas. Debe tenerse en cuenta
que el agua infiltrada en el terreno en una zona
ajardinada no impermeabilizada y drenada puede
ser cinco veces superior a la infiltracion pluvial.

CUENCA
SANEADA
{Superficie
asfaltada)

Q

CUENCA
SANEADA

{Superficie
natural)

descorga

CUENCA
NATURAL

Precipitacivn y

T —— b

Tiempe

Figura 18.—Hidrogramas para areas naturales y urbaniza-
das (RANTZ, 1971).

Figura 19.—Deslizamiento reactivado por riego en jardi-
nes (J), infiltrado (/).

En estas condiciones, resulta facil que la eleva-
cion del nivel freatico reactive o incluso pro-
duza el deslizamiento. También puede inducirse
por este procedimiento la expansividad de arci-
llas ladera abajo, con efecto dafino sobre las
construcciones. Los deslizamientos por eleva-
cién del nivel fredtico pueden producirse tam-
bién por fugas en el saneamiento, y obviamente,
pozos negros.

Los movimientos de tierra, al cargar con verti-
dos laderas inestables, pueden reactivar o desen-
cadenar deslizamientos que afecten a terceros.
E igualmente las excavaciones, tal y como se ve
en la figura 20.

7. LA EVALUACION DEL RIESGO
COMO IMPACTO AMBIENTAL

Los Peligros Naturales desencadenados o reac-
tivados por Obras Civiles son un Impacto Am-
biental que debe ser evaluado.

La integracion dentro de sistemas como la ma-
triz de Leopold es factible, pero resulta de fia-
bilidad dificil de conocer, por la gran heteroge-
neidad de los datos y la falta de bases de com-
paracion adecuadas a la hora de la evaluacién
de magnitudes y pesos. El problema con el mé-
todo de Battelle de Unidades de Impacto Ambien-
tal, puede ser similar. Por otra parte, subsiste
el problema de los Criterios de Decisidn.

Una via alternativa es la siguiente:

*

Fase 1: Evaluacién del Riesgo social de
acuerdo con la férmula general del Riesgo en
vidas perdidas/afio. Si el Riesgo resulta ser
superior al de otras actividades de alto ries-
go admitidas, como la conduccién de automo-
viles, debe ser corregido, o si hay posibili-
dad de Catastrofes, o si existen tecnologias
viables de correccion.

LOS PELIGROS NATURALES EN LAS EVALUACIONES

DESLIZAMIENTO
LATENTE

E
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PARQUE
0884,

Activacion

Figura 20.—Deslizamientos inducidos por actuaciones urbanisticas.
A) Vertido.
Excavacion.

B)

* Fase 2: Evaluacion del Riesgo Econémico en
pesetas perdidas/afio a nivel de la Obra Civil
y a nivel externo. Comparacién con los Bene-
ficios obtenidos del Costo de Reduccién a un
nivel admisible y Decision final.

Este sistema, de caracter objetivo, presenta
incertidumbres en la determinacién de para-
metros como la probabilidad de ocurrencia y
la vulnerabilidad, pero puede ser un instru-
mento util.

8. CONCLUSIONES

Las Obras Civiles, tanto en la etapa de construc-
cién como en las de explotacion y abandono,
pueden generar impactos ambientales en forma
de peligros naturales que pueden afectar directa-
mente a las obras y también, frecuentemente, a

terceros.

Las Obras Lineales producen inestabilidades de
Ladera, Erosién, Subsidencia, Agravacion de
Inundaciones y Modificaciones del régimen de
vientos.

Las Presas han generado los mayores impactos
ambientales en forma de catdstrofes, tales como
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grandes inundaciones, terremotos inducidos, des-
lizamientos, activacién de redes karsticas, ero-
sién del cauce aguas abajo, erosi6n de costas y
nieblas.

Las Obras Costeras cambian generaimente el ré-
gimen de erosién y sedimentacion en playas,
deltas y estuarios.

Las Actuaciones Urbanisticas pueden provocar
agravacion de inundaciones aguas abajo y desli-
zamientos que afecten a terceros.

Se propone como sistema objetivo de Evaluacion
del Impacto Ambiental la cuantificacién del Ries-
go en términos de Pérdidas Potenciales Econé-
micas y Sociales por afo, y el Anélisis Coste-
Beneficio.

Son de especial utilidad para la ldentificacion y
Caracterizacion de los Peligros Naturales induci-
dos los Mapas de Riesgos, y, en general, la Cien-
cia e Ingenieria del Riesgo.

Los Estudios Geotécnicos son imprescindibles.
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INGENIERIA GEOAMBIENTAL

Toma de muestras en el estudio geoquimico
de un area urbana. Aplicacidn al caso de metales

pesados aerotransportados.

Por J. F. LLAMAS BORRAJO (*), S. DEL BARRIO MARTIN (**) y E. DE MIGUEL GARCIA (*)

RESUMEN

En este articulo se presenta una metodologia que permite conocer y controlar la varianza de todas las fases de un pro-
yecto de investigacion, aplicandose al caso concreto del estudio de los metales pesados aerotransportados en un éarea
urbana de Madrid. Tal procedimiento permite relacionar, de un modo sencillo, la precisién en la estimacién de cada valor
medio de concentracién en una zona, el grado de conocimiento de la distribucion de concentraciones y e! presupuesto

necesario para todo ello.

Palabras clave: Toma de muestras, Medio ambiente, Metales pesados, Contaminacién urbana.

SUMMARY

This paper introduces a methodology through which the variance resulting from each stage of a research project can
be determined and controlled. This methodology has been applied to the study of airborne heavy metals in an urban
neighbourhood of Madrid. The procedure here presented allows the researcher to relate in a simple way the precision
in the estimate of each mean of concentration values, the distribution of concentration values throughout the sampling

unit and the necessary budget to achieve these goals.

Key words: Sampling, Environment, Heavy metals, Domestic dusts.

trear, antes de proceder a la toma de muestras
cabe preguntarse:

a) ;Cuantas muestras deben ser tomadas, qué
tamaio ha de tener cada muestra y donde de-
ben ser tomadas para que los resultados que se
obtengan de su anélisis sean representativos de
todo el conjunto sometido a estudio?

La Geoquimica queda englobada dentro de un
amplio grupo de asignaturas cientificas y técni-
cas en las que, practicamente, en ningin caso,
se dispone de los medios instrumentales y eco-
némicos para abordar el estudio de una zona, de
una época, de un material, etc..., comenzando
por su prifmera porcién y prosiguiendo, de ma-
nera exhaustiva y continua, hasta la dltima.

b) Si cambia el nimero de muestras recogidas
o su tamafo, ;como varian los resultados a los
que se llega y como afecta esto a la precisién

Aparece, entonces, el problema de la toma de ; . :
de la imagen que del conjunto se obtiene?

muestras, que afecta a todas las ciencias ex-
perimentales, siempre que se haya de extraer c) ¢Qué relacion existe entre el grado de con-
conclusiones acerca de un colectivo, a partir de fianza y la representatividad del resultado obte-
un niamero limitado de porciones de pequefo nido, con el coste del estudio?

tamafio del mismo. La respuesta a esta dltima pregunta es, a nues-
tro juicio, aln mas sistematicamente ignorada
que las dos anteriores. En este trabajo se pre-

(*) Departamento de Ingenieria Quimica y Combustibles senta una metodologia que_ permite relacngn_ar
el presupuesto de un estudio con las condicio-

de laE. T. S. I. de Minas de Madrid.
(**) Instituto Tecnolégico y GeoMinero de Espaiia. nes del muestreo y con la varianza del resulta-

Siendo, pues, ineludible la necesidad de mues-
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do obtenido. Creemos que ello puede represen-
tar una gran ayuda en la toma de decisiones en
trabajos de esta indole. Como ejemplo de apli-
cacién de esta metodologia, se ha estudiado la
concentraciéon de metales pesados aerotranspor-
tados en un area urbana de la ciudad de Madrid.

En definitiva, la filosofia que anima este traba-
jo puede resumirse diciendo que la toma de
muestras deberia procurar, bajo determinados
condicionamientos presupuestarios, obtener la
méaxima representatividad del todo sometido a
estudio, procurando que la varianza introducida
en el muestreo sea del mismo orden de magni-
tud que la que pueda aparecer en las etapas de
preparacion y analisis de las muestras.

OBJETIVOS

El proyecto de investigacién que aqui se resu-
me ha pretendido resolver dos aspectos funda-
mentales:

Desarrollar un procedimiento de muestreo y
actuacion en laboratorio que permita contro-
lar, en todo momento, la varianza resultante
del proceso global.

Elaborar un mecanismo de ayuda en la toma
de decisiones, mediante el cual pueden re-
lacionarse, de modo sencillo, la precisién en
la estimacion de cada valor medio de concen-
tracién en una zona, el grado de conocimiento
de la distribucion de las concentraciones, y
el presupuesto necesario para obtener tal pre-
cision y tal grado de conocimiento.

DESARROLLO TEORICO

El disefio de la toma de muestras para el estudio
geoquimico de grandes superficies se suele en-
focar aplicando los distintos esquemas de mues-
treo espacial (RIPLEY, 1981): aleatorio uniforme,
aleatorio estratificado, sistematico centrado o no
alineado, probabilidad geométrica, geoestadisti-
ca, etc...

Cuando lo que se persigue es la elaboracién de
un mapa geoquimico que pueda ser utilizado en
el futuro como referencia de tiempo cero de
contaminacion, la opcién mejor resulta ser el
recurso a un muestreo sistematico, donde se
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tenga la seguridad de que cada una de las cua-
driculas de superficie que en el mapa quedaran
asimiladas a un valor puntual, est4 representada
por un dato real.

El problema se presenta cuando se plantea cé6mo
tomar la muestra para que sea representativa de
toda la cuadricula. Hay que tener en cuenta que,
por ejemplo, en el caso de un area urbana, don-
de la segregacion es muy grande, los resultados
pueden variar desde 8.000 ppm a 400 ppm de con-
tenido en Pb en muestras de polvo tomadas a
una distancia de 300 m., como se comprobé en
este trabajo.

Para afrontar este problema desde una perspec-
tiva teorica que permita conocer la varianza del
resultado obtenido para el conjunto de la cua-
dricula, se recurri¢ a las teorias de muestreo de
materiales a granel, asimilando la cuadricula de
estudio al caso de un recipiente industrial {(con-
tenedor, vagén de tren, camion...) del que se
pretende caracterizar su contenido.

Estas teorias, desarrolladas desde mediados del
siglo XIX, estdn todas basadas en un principio
comun: La combinacién de los conceptos cla-
sicos de la probabilidad «a priori» con los re-
sultados «a posteriori» obtenidos del estudio de
las muestras recogidas. Las dos formulaciones
mas extendida son la de Gy (GY, 1979) y la apli-
cada en la elaboracion de este estudio, la de
Visman (MERKS, 1985).

GY desarroll6 su teoria para ser aplicada a vo-
limenes de material granulado en los que exis-
tiera una pequefa proporcion de mena valiosa,
resultando su formulacién especialmente adecua-
da para calcular varianzas en los casos de mez-
clas perfectas. No resulta, sin embargo, adecua-
da en situaciones en que exista una segregacion
importante. "

Por tanto, parece razonable aplicar la teoria de
Visman que, al estar formulada para materiales
no homogéneos, si tiene en cuenta la varianza de
segregacioén.

TEORIA DE MUESTREO DE VISMAN

La teoria de Gy esta basada, Gnicamente, en
«micropropiedades» de la muestra, es decir, en
propiedades de las particulas constituyentes del
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conjunto, tomadas individualmente. No contem-
pla, pues, la posible existencia de «patrones» de
distribucién dentro del espacio muestral.

La teoria de Visman, planteada por primera vez
en su tesis doctoral, publicada en 1947, si re-
coge el fenomeno de la segregacion. Esta teoria
se basa en el principio de la aditividad de las
varianzas vy, en efecto, considera que la varianza
total que resulta de una campaia de muestreo
puede descomponerse en la suma de cuatro tér-
minos diferentes: varianza de composicién, va-
rianza de distribucion, varianza de preparacion y
varianza de anédlisis. Antes de pasar a explicar
estos términos en detalle conviene sefalar que,
en su formulaciéon méas simple, la teoria de Vis-
man puede expresarse asi (INGAMELLS y PI-
TARD, 1986):

var (t{)=A/W+B/N+C [1]
donde:

A: constante de muestreo.

B: constante de distribucién.

C: constante de preparacién y anélisis.
W: masa de muestra total.

N: nimero de muestras de campo (o incremen-
tos muestrales) de masa W/N que componen la
muestra total.

Segun [1], la varianza total seria la suma de
las varianzas de composicién (A/W), de distri-
bucién (B/N) y de preparacién y analisis (C).
Esta altima, para un problema concreto, se su-
pone constante, mientras que el significado de
las otras dos puede resumirse en:

a)} Varianza de composicion

Este parametro mide la heterogeneidad de com-
posicién, es decir, la variabilidad en composi-
cién entre particulas. Se trata, pues, de una «mi-
cropropiedad» o propiedad de las distintas par-
ticulas consideradas individualmente.

La varianza de composicion es, ademas, funcion
de la masa de la muestra. En efecto, el tamafio
de Ia muestrarecoagida ha de ser suficiente para
que la composicién de la muestra sea repre-
sentativa de la proporcion en que se encuentran
las particulas que nos interesan en el espacio

muestral.
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b) Varianza de distribucion

Este pardametro mide la heterogeneidad de dis-
tribucién, es decir, la manera en que las particu-
las de cualquier composicién se distribuyen den-
tro del espacio muestral. La varianza de distri-
bucién da idea de cémo afecta la segregacién o
la existencia de «patrones» dentro del area so-
metida a estudio. Por segregacion se entiende
la distribucién de elementos diferentes siguien-
do pautas determinadas debido a la accién de
un factor fisico o quimico subyacente.

La heterogeneidad de la distribucién es una «ma-
cropropiedad», esto es, propiedad de todo el
conjunto de particulas, y, como tal, no es depen-
diente de la masa de la muestra. Por ello, la uni-
ca manera de hacer disminuir el valor de la va-
rianza de distribucién es aumentar el nimero de
muestras de campo tomadas, de modo que la to-
talidad del espacio muestral queda bien repre-
sentada.

La teoria de Visman permite calcular, por simple
divisién de las constantes A y B, el peso ideal
de muestra de campo (entendida ésta como cada
uno de los incrementos muestrales de los que
se compondré la muestra global que se ha de
someter a analisis) que proporcionaria la maxi-
ma informacién con el minimo esfuerzo y que
realmente responde al concepto de «muestreo
equilibrado» (igualdad de las varianzas) que se
explica més adelante:

m (opt)=A/B [2]

Dicha teoria permite, ademas, determinar estas
constantes, de un modo sencillo, a partir de los
resultados del anéalisis de dos conjuntos de
muestras tomadas en una campana piloto.

CALCULO Y ANALISIS DE LA VARIANZA

En su expresion mas util, la formula de Visman
puede representarse de la siguiente manera
(MERKS, 1985):

()= var {c) var (d)
Ve = =K nx K
var {p) var (a)

(3]

+
kx K ixkxK
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donde:

var (t): varianza total.

var (d): varianza de distribucién.

var (c): varianza de composicién de una mues-
tra de campo de 1 kg.

var (p): varianza de preparacion.

var (a): varianza de analisis.

m: masa de la muestra de campo (kg.).

n: nimero de muestras de campo.

k: nimero de muestras que se analizan por lote.
K: niimero de lotes por envio.

i: nimero de andlisis por muestra.

Segin [3], una vez conocidas las varianzas de
composicién, distribucién, preparacion y andlisis,
no sélo es posible calcular la varianza total del
resultado obtenido, sino que resulta, ademas,
inmediato disefiar las acciones necesarias para
controlar dicha varianza total y conseguir un
muestreo equilibrado.

Si llamamos varianza de muestreo, propiamente
dicha, a la suma de las varianzas de composi-
cion y distribucién, podemos decir que una cam-
pafia de toma de muestras es equilibrada cuan-
do las varianzas de preparaci6n, de andlisis y
de muestreo son del mismo orden de magnitud.
Segun YOUDEN (1967), no tiene sentido dismi-
nuir una componente de la varianza por debajo
de 1/10 de valor de las demas.

Para el calculo de los distintos componentes de
la varianza se procede segln el siguiente es-
quema:

a) Célculo de las varianzas de composicion
y distribucién

Consiste en seleccionar una de las unidades de
muestreo en que previamente se ha dividido la
zona de estudio. Dentro de esta unidad de mues-
treo se realiza una campaiia piloto en un ndmero
de estaciones que, puede demostrarse (LLAMAS
et al., 1989), ha de ser mayor o igual a 6, y cuyo
limite superior vendra determinado por condi-
cionamientos econdmicos. En cada una de estas
estaciones se recogen dos muestras, una de un
peso aproximadamente diez veces superior a la
otra, procurando que la muestra «pequena» sea
de un tamafio suficiente como para que en ella
estén representados todos los tipos diferentes
de particulas.

A partir de estos dos conjuntos de muestras pue-
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den determinarse las varianzas de composicidn
y distribucién mediante las expresiones:

var ()= m (p) X m (g) X var (p) X var (g) (4]
m (g) — m (p)

var (d)=var (g) —

m (p) X [var (p) — var (g)]
— [5]
m (g) — m (p)

donde:

var (c): varianza de composicion.

var (d): varianza de distribucion.

var (p): varianza de la serie de muestras «pe-
quefias».

var (g): varianza de la serie de muestras «gran-
des».

m (p): peso medio de la serie de muestras «pe-
quenas» (kg.).

m (p): peso medio de la serie de muestras «gran-
des» (kg.).

b) Varianza de preparacién y andlisis

La varianza de preparacién se obtiene como dife-
rencia de la varianza conjunta de preparacion y
andlisis y de la varianza de andlisis, que son las
dos que pueden determinarse a partir de précti-
cas de laboratorio. La varianza de anilisis se
halla analizando una misma solucién problema va-
rias veces, y obteniendo la varianza de este con-
junto de medidas. Cuantifica la contribucién del
imstrumento de andlisis a la varianza total. La
varianza conjunta de preparacién y analisis se
determina dividiendo la muestra global que lle-
ga al laboratorio en varias submuestras iguales
(equivalente a aumentar el nimero de muestras
analizadas por lote) y realizando con cada una
de ellas todo el proceso de preparacion (molien-
da, tamizado y separacién de fracciones, reduc-
¢ién de tamafio mediante subdivision de la mues-
tra y atague quimico)} y analisis. La varianza de
los resultados asi obtenidos es la varianza con-
junta de preparacién y analisis, de la que puede
sustraerse la varianza estrictamente de analisis
si es relevante conocer la contribucién del proce-
dimiento de preparacién, aislado, a la varianza
total.

Cuando no se dispone de presupuesto suficien-
te para replicar la preparacién y analisis de las
muestras necesarias, es posible calcular, de for-
ma aproximada, la varianza de preparacién, te-
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niendo en cuenta que esta varianza ha de estar
compuesta, a su vez, por las varianzas introdu-
cidas en la reduccién de tamano de la muestra
(no se analiza toda la muestra recogida, sino,
unicamente, una pequeia fracciéon de la misma),
en la pesada de la muestra y en el enrase del
matraz aforado.

De estas tres componentes, las dos altimas son,
generalmente, despreciables frente al valor de
la primera, por lo que podemos considerar que
la varianza de preparacién va a coincidir, casi
perfectamente, con la de reduccién de muestra.

Esta ultima pude ser calculada por aplicacién de
la férmula de Gy:

var'(rel]:—GX—u— [6]
m

var (rel): varianza relativa (varianza absoluta di-
vidida por el valor medio de la magnitud con-
siderada).

G: constante de Gy (de determinacién empirica).

u: dimension lineal de las particulas de mayor
tamaiio (es decir, la abertura de la malla que per-
mite pasar un 95 por 100 de las particulas a su
través).

m: peso en gramos de la muestra o submuestra.

En un caso general, es posible intentar optimi-
zar el proceso de preparacion de las muestras
mediante la construccién de «<nomogramas» o re-
presentaciones graficas de la férmula [6]. Para
ello lo mas comodo es utilizar ejes logaritmicos:

log var (rel}=log G+3Xlogu—Ilogm [7]

Si Ilamamqs:

Y =log var (rel).
X=log m,

la ecuacion [7] se transforma en:

Y=log G+3xlogu—X [8]

que, graficamente, se traduce en una linea que-
brada de tramos verticales y tramos de pendien-
te —1, correspondientes a los procesos de ma-
chaqueo y de subdivisién de la muestra. En efec-
to, para un determniado tamafio de particula, u,
es constante G, y las lineas que representan el
error de preparacion al subdividir la muestra y
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seguir trabajando con sélo una parte de la mis-
ma (en este proceso el tamano de particula per-
manece inalterado) son rectas de pendiente —1
(Y =cte — X). Al recurrir al machaqueo, el peso
de muestra total no varia (X=cte), sino que lo
qgue cambia ahora es el tamafo de grano, u, v,
por tanto, G, con lo que nos movemos sohre una
linea vertical.

En la figura 1 se representa un ejemplo concre-
to (INGAMELLS y PITARD, op. cit.), desarrollado
para la determinaciéon de silice en coke de pe-
tréleo, considerandose tres modos posibles de
actuacién:

El camino (1) consiste en la reduccién directa
de muestra hasta el peso de analisis y su pos-
terior machaqueo hasta alcanzar la granulome-
tria adecuada.

El camino (2) supone la estrategia contraria, ma-
chacando toda la muestra hasta la granulometria
de anélisis y tomando, posteriormente, una sub-
muestra con el peso adecuado.

El camino quebrado supone una solucion inter-
media, con sucesivas fases de machaqueo y sub-
divisién de la muestra hasta alcanzar la granu-
lometria y el peso requerido para el anilisis.
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Figura 1.—La varianza total introducida en todo proceso

de este tipo viene dada por la suma de las varianzas re-

sultantes de cada paso ejecutado en la preparacién de

las muestras, es decir, es la suma de los Y de cada tramo
de recta que aparece en el monograma.
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Asi, en el ejemplo expuesto en la figura 1, recor-
dando que en el eje de ordenadas aparecen las
varianzas relativas en escala logaritmica, el mo-
delo (1) de preparacion de muestras acumula
una varianza méaxima representada por IJ; el ca-
mino (2) resulta en una varianza minima GH y
el proceso intermedio acumula una varianza
comprendida entre los dos valores anteriores,
xA+BC+DEHFG.

En un proceso como el del trabajo que més ade-
lante se presenta, en el que no existe tritura-
cion o machaqueo, sino sé6lo cribado y subdivi-
sion de la muestra, el célcuo se simplifica, ya
que la varianza total introducida en la prepara-
cién fisica de la muestra es la correspondiente,
unicamente, a la reduccion de tamafo de dicha
muestra, que puede calcularse, despejando de
[6], de la siguiente manera:

var (rel)=var (rel): — var (rel):i =

=Gxu’ X[_—W] [9]

donde:

m:: peso original de la muestra.
mz: peso de la muestra de anélisis.

Para el caso de metales pesados, entre las cons-
tantes de Gy y Visman (segin INGAMELLS y PI-
TARD, op. ci.), puede establecerse una relacién
como la siguiente:

A=GX[XPxd [10]

donde:
A: constante de composicion de Visman.
[X]: contenido en el elemento X de la muestra.

De la expresion [10] es posible despejar el pro-
ducto GXu en funcién de A y [X], ambas cono-
cidas, y sustituirlo en la férmula [9] que, de
este modo, queda:

=var (rel)=

var A
[XT? [X]2

X ( — ) [11]

Llegamos a la conclusién de que la varianza in-
troducida en el proceso de preparacion de las
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muestras, cuando no hay machaqueo de las mis-
mas, sino solamente subdivisién, pasando de un
peso m: a un peso mz, €s:

1 1

var=A X ( — ) [12]
me m

EJEMPLO DE APLICACION. ESTUDIO DE
METALES AEROTRANSPORTADOS
EN UN AREA DE MADRID

El problema que ahora se plantea es hallar la
concentracién de un nimero de metales que se
encuentran presentes, presumiblemente en pro-
porciones del orden de partes por millén, en el
polvo atmosférico que se deposita en una zona
urbana de, aproximadamente, 1,5 kildmetros cua-
drados de superficie y de forma rectangular.

Como unidad de muestreo se escoge una cua-
dricula del Mapa de Madrid de la Gerencia Mu-
nicipal del Ayuntamiento de Madrid (ver fig. 2},
en la que se realiza un mallado regular, dividién-
dola en 12 partes iguales, dentro de cada una de
las cuales se realiza una doble estacion de mues-
treo, recolectando 50 g. y 500 g. de muestra en
cada punto.

METODO EXPERIMENTAL

Ld toma de muestras es [levada a cabo en un
periodo de seis horas del dia 5 de mayo de 1989
por cuatro equipos de personas y con la ayuda
de recogedores de plastico y cepillos de cerdas
del mismo material,

Las muestras asi obtenidas son secadas en estu-
fa, durante 48 a 72 horas, a una temperatura .de
50° C, tras lo cual se procede a su cribado en
tamices de mallas de material plédstico, a fin de
separar las fracciones comprendidas entre 12 um
y 40 pm y entre 40 um y 100 ym.

El andlisis de las muestras se realiza con el
equipo de Espectrometria de Emisién de Plasma
(modelo JARREL-ASH, ICAP-61} de los laborato-
rios del Instituto Tecnolégico GeoMinero de Es-
pafia (ITGE). Se obtiene la concentracion de Al,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti, V y Zn, para cada
una de las muestras de 50 g. y 500 g., y cada una
de las fracciones.
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RESULTADOS OBTENIDOS

Las tablas | y Il muestran los resultados de con-
centracion en metales pesados obtenidos del
andlisis de Espectrometria de Emision de Plasma.

CALCULO Y ANALISIS DE LA VARIANZA

El problema, ahora, reside en el estudio de la
precision de estos resultados. Para el célculo y
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andlisis de la varianza segtn lo descrito, se re-
curre a la aplicacién practica de la teoria de
muestreo de Visman, mediante el programa GEO-
SAMP, desarrollado en el Departamento de In-
genieria Quimica y Combustibles de la E. T. S. I.
de Minas, a fin de facilitar el tratamiento de co-
lecciones grandes de datos.

Este programa permite obtener la varianza de
composicién y distribucién, asi como el incre-
mento 6ptimo de masa muestral, para cada ele-
mento analizado.

TABLA |

Muestra 50 gramos. Fraccién (12-40) ym.

Al (%) Co Cr Cu Fe (%) Mn Ni Pb Ti (%) \ Zn
T 4.00 9.00 90.00 523.00 3.20 471,00 72.00 5.960.00 0.18 28.00 765.00
2 ... 430 3.00 94.00 508.00 2.80 562.00 72.00 7.950.00 0.22 26.00 872.00
K 5.30 12.00 72.00 103.00 280 476.00 57.00 512.00 0.28 37.00 529.00
4 ... ... .. 3.00 8.00 55.00 118.00 0.90 249.00 83.00 833.00 0.07 13.00 330.00
5 ... ... 4.20 4.00 110.00 296.00 200 486.00 64.00 2470.00 0.16 32.00 702.00
6 ... ... ... 4.30 2.00 89.00 260.00 1.80 482.00 4500 1.870.00 0.15 26.00 656.00
7 o 4.80 9.00 95.00 324.00 290 510.00 4700 2.450.00 0.18 29.00 686.00
8 ... ... ... 4.50 10.00 58.00 291.00 3.00 482.00 45.00 1.850.00 0.18 27.00 716.00
9 ... 5.00 9.00 43.00 170.00 240 410.00 67.00 865.00 0.15 24.00 750.00
10 ... ... ... 420 3.00 63.00 291.00 180 431.00 45,00 2.130.00 0.16 23.00 911.00
11 ... 4.70 5.00 70.00 284.00 230 524.00 56.00 2.400.00 0.18 33.00 989.00
12 ... ... ... 5.90 4.00 42.00 164.00 1.70  406.00 110.00 549.00 0.16 41,00 738.00
Media . . . 4.52 6.50 73.42 277.67 230 45742 63.58 2.486.58 0.17 28.25 720.33
Desviacién
tipica . . . 0.75 349 23.05 139.76 0.71 83,15 20.16 2.353.52 0.05 7.49 180.73
Muestra 500 gramos. Fraccién (12-40) um.
Al (%) Co Cr Cu Fe (%) Mn Ni Pb Ti (%) Y Zn
1.0 4.20 11.00 86.00 460.00 3.40 551.00 74.00 5.030.00 0.19 30.00 834.00
2 ... 5.10 3.00 96.00 535.00 2.80 489.00 73.00 7.860.00 0.18 26.00 972.00
3. 5.40 6.00 65.00 103.00 200 45500 40.00 470.00 026 42.00 477.00
4 ... .. .. 5.00 8.00 50.00 171.00 190 534.00 39.00 1.300.00 0.20 38.00 675.00
5. 4.10 4.00 79.00 286.00 200 549.00 70.00 2.370.00 0.17 35.00 824 .00
6 ... ... ... 4.50 3.00 55.00 145.00 1.60 416.00 33.00 1.100.00 0.15 26.00 551.00
7.0 . 480 10.00 81.00 333.00 3.10  530.00 45.00 2.500.00 0.20 30.00 747.00
8 ... ... ... 430 12.00 56.00 297.00 3.20 475.00 4400 1.830.00 0.18 25.00 812.00
9 ... ... .. 450 9.00 49.00 181.00 2.30 390.00 38.00 804.00 0.15 24.00 753.00
10 ... ... ... 4.20 2.00 85.00 243.00 1.70  389.00 153.00 2.240.00 0.13 34.00 795.00
3 TR 4.50 6.00 188.00 267.00 220 493.00 80.00 2.220.00 0.17 33.00 881.00
12 ... ... ... 5.60 4,00 46.00 145.00 1.80 423.00 31.00 560.00 017 45.00 647.00
Media . . . 4.68 6.50 78.00 263.83 2.33 474 50 60.00 2.357.00 0.18 32.33 747.33
Desviacién
tipica . . . 0.52 3.58 40.30 136.70 0.66 62.57 35.75 2.219.18 0.03 712 146.07
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TABLA I
Muestra 50 gramos. Fraccion (40-100) ym,
Al (%) Co Cr Cu Fe (%) Mn Ni Pb Ti (%) \' Zn
| 3.90 7.00 88.00 366.00 3.70 413.00 82.00 5.250.00 0.11 13.00 564.00
2. 3.90 5.00 88.00 296.00 350 374.00 54.00 5.250.00 0.08 500 497.00
3 ... 4.70 10.00 54.00 97.00 240 462.00 34.00 353.00 0.23 23.00 420.00
4 ... ... .. 4.60 1.00 49.00 156.00 140 280.00 39.00 1.250.00 0.09 16.00 394.00
5. ... 3.90 1.00 92.00 276.00 2.00 399.00 63.00 2.400.00 0.1 20.00 474.00
6 ...... ... 4.30 1.00 52.00 166.00 150 370.00 47.00 1.320.00 0.08 12.00 355.00
T oo e . 4.50 '5.00 50.00 191.00 2.20 355.00 30.00 1.750.00 0.08 11.00 376.00
8 ......... 4.40 7.00 52.00 193.00 2.60 400.00 42.00 1.860.00 0.12 13.00 458.00
9 ... ... ... 4.60 7.00 4100 14900 220 37200 4100  818.00 0.12 12.00 482.00
10 ... ... ... 420 1.00 53.00 271.00 160 327.00 35.00 1.610.00 0.09 19.00 566.00
11 ... ... 450 2.00 67.00 243.00 250 449.00 56.00 2.700.00 0.12 24.00 752.00
12 ... 4.90 2.00 4400 169.00 130  329.00 4400  481.00 0.10 3000 655.00
Media . . . 4.37 4.08 60.83 214.42 224 377.50 4725 2.086.83 0.11 16.50 499.42
Desviacion
tipica . . . 035 3.29 19.11 79.88 0.81 54.08 15.25 1.706.40 0.04 723  123.10
Muestra 500 gramos. Fraccion (40-100) uym.
Al (%) Co’ Cr Cu Fe (%) Mn Ni Pb Ti (%) \Y Zn
1 ... ... 3.90 6.00 80.00 340.00 3.30 401.00 77.00 4.800.00 0.10 13.00 540.00
2 ... 5.00 4.00 78.00 324.00 240 367.00 58.00 5.760.00 0.10 11.00 492.00
3. 460 3.00 48.00 81.00 160 411.00 2200  325.00 0.20 28.00 357.00
4 ... ... .. 490 2.00 49.00 147.00 1.70  408.00 65.00 1.290.00 0.13 22.00 521.00
5 i i L 3.90 1.00 67.00 200.00 1.70  396.00 50.00 1.770.00 0.10 20.00 489.00
6 ... oo ... 450 1.00 5200 117.00 130 337.00 29.00 829.00 0.09 1500  335.00
7 4.40 500 53.00  179.00 230 360.00 35.00 1.660.00 0.08 1000  359.00
8 ... ... ... 410 6.00 50.00 205.00 240 360.00 39.00 1.750.00 0.12 10.00 546.00
9........ 4.30 5.00 35.00 132.00 1.60 282.00 28.00 584.00 0.09 9.00 426.00
10 ... ... .. 4.40 1.00 12200 169.00 160 325.00 48.00 1.870.00 0.10 2200 578.00
M 430 1.00 71.00  240.00 200 391.00 52.00 2.030,00 0.11 2100 648.00
12 ... ... .. 420 1.00 31.00 127.00 120 305.00 25.00  460.00 0.10 2700  416.00
Media . . . 438 3.00 61.33  188.42 193 361.92 4400 1.92733 0.11 17.33 47558
Desviacién
tipica . . . 0.36 2.18 25.70 83.44 062 4421 18.02 1.759.62 0.03 713 10217

Respecto a las varianzas de preparacién y ana-
lisis, se realiz6 un doble estudio de las mismas.
Por una parte se procedié al calculo conjunto de
ambas por replicacién de los procesos de prepa-
racion y anélisis de cuatro muestras. La varian-
za individual de andlisis se obtiene por replica-
cion del analisis de una misma «solucién pro-
blema», pudiéndose sustraer el valor asi hallado
del que resulta para la varianza conjunta de pre-
paraciéon y analisis, de modo que se conozca,
también, la varianza individual de preparacion.

103

Paralelamente, se procedi6 al calculo tedrico de
la varianza de preparacién. Para ello se supone
que dicho proceso puede dividirse en otros dos,
como son la reduccién de tamafio de la muestra
y el ataque quimico de la misma. El valor total
de la varianza de preparaci6n, aprovechando la
propiedad aditiva de las varianzas, sera la suma
de los términos correspondientes a cada uno de
estos dos procesos.

En primer lugar, la reduccién del tamano de la
muestra, de un peso m: cuando llega al laborato-
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rio, a un peso m: cuando se va a introducir en
el aparato de andlisis, contribuye con una va-
rianza que puede ser calculada mediante la fér-
mula [12]. En el ejemplo que nos ocupa, la masa
m: de que se parte es, bien de 50 g., bien de
500 g., mientras que la masa final de anélisis, ms,
es de 1 g. Al sustituir estos valores en la expre-
sién [12], resulta que la varianza introducida en
el proceso de reduccion de tamafio de la muestra
es aproximadamente igual a la varianza de com-
posicién, A, calculada mediante el programa
GEOSAMP para cada uno de los elementos.

En cuanto al proceso de ataque, hay que tomar
en consideracion dos tipos de errores: los pro-
ducidos en la pesada y los correspondientes al
enrase. No se atiende a los potenciales errores
en las cantidades de reactivos empleados, ya
que su dosificacion no es critica. Respecto a los
errores de pesada, se considera la cuarta cifra
decimal, por lo que, como se pesa la cantidad
de 1 g., el error relativo que se ha de conside-
rar es:

0,0001
er :1—20,0001

Por su parte, el error relativo al enrasar a 100 ml.
es:

El error relativo cometido, entonces, en la eta-
pa de ataque completa es practicamente despre-
ciable frente a la varianza que resulta de la re-
duccion de la muestra, por lo que la varianza to-
tal de preparacion puede considerarse aproxima-
damente igual a la introduccién por este ultimo
proceso.

Por ultimo, debe sefialarse que la varianza espe-
cifica de andlisis es, por término medio, dos 6r-
denes de magnitud inferior a la de preparacién,
por lo que no se comete un error significativo
si, para los caculos posteriores, se considera
que el valor de la varianza de preparacién y ana-
lisis es igual al de la especifica de preparacion.

Los resultados obtenidos se muestran en la ta-
bla 1.

En la columna correspondiente a la varianza de
preparacion determinada por replicacion se re-
presenta el valor mdximo de varianza obtenido,
para cada elemento, de entre las cuatro mues-
tras ensayadas. De su comparacién con las de-
terminadas teéricamente se observa que la apro-
ximacién puede considerarse aceptable salvo en
el caso del Cr, Cu, Ni, V, Zn. No obstante, si se
compara el valor tedrico con la media de las va-
rianzas obtenidas para cada una de las cuatro
muestras replicadas, la aproximacién mejora
sensiblemente.

La explicacion podria hallarse en el hecho de

0.1 ..
Era = =0,001 que los valores maximos de varianza correspon-
100 den en todos los casos a la muestra mas conta-
TABLA 1l
Varianza teérica Variapza por Varianza por
calculada replicacion replicacién
Valor méximo Valor medio
Al o 00153 0,0107 0,0775
Co ... ... ... .. ... - 0,0885 0,0652
Cro... oo ol — 29,143 15,777
Cu ... .. oo v 43,05 376,69 160,17
Fe ... ... ... ... ... .. 0,0037 0,0100 0,0042
Mn ol 152,71 70,214 58,42
Niooo — 38,55 14,41
Pb .. .. 31.285 31.410 10.835
Ti oo 0,00007 0,00013 0,00005
Vo 0.28 25 1,11
Zn o 577,89 1.491,98 622,79

104

TOMA DE MUESTRAS EN EL ESTUDIO GEOOUIMICO DE UN AREA URBANA. APLICACION AL CASO... 6-929

minada por el factor «circulacién de vehiculos»,
que de una manera u otra puede dar origen a
particulas de los metales arriba mencionados.
La presencia 0 no de una sola de estas particu-
las en la muestra fina! de analisis puede ser ori-
gen de las varianzas tan altas observadas, que-
dando este efecto diluido al considerar los va-
lores medios, en lugar de los valores méximos.
No debe olvidarse, ademas, que la varianza teo-
rica calculada es la correspondiente a la mues-
tra media de la cuadricula, por lo que parece 16-
gico que deba enfrentarse a la media de los va-
lores resultantes del proceso de replicacidn.

ESTUDIO ECONOMICO Y DE LA VARIANZA

La planificacién econémica de una campana de
Geoquimica MedioAmbiental ha de responder a
una pregunta basica e imprescindible si se pre-
tende ser honestos en el trabajo y conscientes,
en cada momento, de lo que se estd llevando a
cabo. Tal pregunta puede formularse asi: ;Cuéan-
to cuesta alcanzar determinada precision en mis
resultados? O, dicho de otra manera: Con el
presupuesto de que se dispone, ,qué utilidad
real puedo esperar de los resultados obtenidos
y a partir de qué momento corro el riesgo de
que la asuncién de los mismos como verdade-
ros conduzca a exponer o realizar disparates?

La contestacién a estos interrogantes ha inten-
tado expresarse en forma de abaco. Este &baco
no pretende ofrecer una cantidad exacta de di-
nero para cada estudio determinado, pero si
constituye una herramienta potente para el
calculo del coste de toma de muestras, prepa-
racién y anélisis, en funcién de la precision de-
seada y e otros condicionantes establecidos
en el proyecto, tales como tamafio de cuadricu-
la base, método fisico de toma de muestras, mo-
do de desplazamiento del operario de una esta-
cion de muestreo a otra, etc...

El estudio econémico consiste en analizar por
separado los costes fijos y variables de la in-
vestigacion, y definir claramente los parametros
sobre los que se puede actuar para modificar el
coste final, los precios de cada concepto y las
eficiencias estimadas de las personas que in-
tervienen en el proceso. De este modo se llega a
la elaboracion de una «férmula de presupuesto»,
del tipo:
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COSTE=A+Bx+Cy+Dz

donde:
A: costes fijos del proyecto.

B, C y D: constantes que han de ser fijadas en
cada estudio, y que se obtienen a partir del va-
lor numérico que se conceda a los precios de
cada capitulo y las eficiencias de los opera-
rios.

x: numero de cuadriculas estudiadas (para una
zona de estudio fija, su valor es inversamente
proporcional al srea de la cuadricula de muestreo
elegida).

y: nimero de incrementos muestrales que com-
pondrén la muestra total, representativa de cada
cuadricula.

z: nimero de fracciones de tamafio que se desea
estudiar de cada una de las muestras.

La ventaja de este enfoque radica en la senci-
tlez del célculo de un presupuesto, sin mas que
determinar de antemano los valores de las cons-
cantes A, B, C y D, y decidiendo la persona res-
ponsable de la investigacion, qué valores deben
adquirir las variables x, y, z.

Este modo de proceder permite, ademds, ligar
el presupuesto a la precision de los resultados
finales que se van a obtener, ya que las varia-
bles de la férmula que acaba de ser descrita son
variables, a su vez, del calculo de la varianza
total (DE MIGUEL, Proyecto Fin de Carrera, no
publicado).

En efecto, el programa GEOSAMP presenta la
posibilidad de estudiar cémo se modifican los
valores de varianza total, para los resultados de
cada elemento, al variar la masa de los incre-
mentos muestrales o el nimero de incrementos
por cuadricula de muestreo. Con esta informa-
cién podemos resolver la incégnita de la preci-
si6n de los resultados obtenidos y abordar, de
manera rigurosa, el estudio econémico de un
proyecto de investigacion de estas caracteris-
ticas.

De este modo se puede elaborar el dbaco a que
antes se ha hecho mencion y que, para el ejem-
plo concreto que ahora nos ocupa, resulta ser
del siguiente modo:
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CONCLUSIONES

1. Una primera conclusién general es la de-
mostracién de la aplicabilidad de la teoria de
muestreo de Visman al disefio de la toma de
muestras en estudios de Geoquimica Medio-
Ambiental y la posibilidad de elaborar aba-
cos que relacionen, «a priori», el coste del
proyecto con la precisién de los resultados y
las condiciones de muestreo.

2. Otro resultado genérico importante de este
trabajo ha sido la elaboracién del programa
GEOSAMP como una ayuda en el proceso de
disefio de una campafia de toma de mues-
tras; dicho programa esta a disposicién de
las personas interesadas en el Departamen-
to de Ingenieria Quimica y Combustibles de
la E. T. S. |. de Minas de Madrid.

3. Por ultimo, la aplicaciéon de una metodologia
como la expuesta permite al investigador al-
canzar conclusiones particulares de gran in-

increm/cuad.
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terés. Como muestra de ello, del abaco pre-

_ parado para el caso concreto del estudio de

metales aerotransportados en la atmésfera
de Madrid, puede deducirse lo siguiente:

a) El aumento de masa de los incrementos
muestrales disminuye tan sélo ligera-
mente la varianza total del estudio, pero
tampoco influye en el precio del mismo.
Ello lleva a elegir, en principio, el in-
cremento muestral mayor que sea cé-
modo de manejar.

b) El aumento del nimero de incrementos
muestrales por cuadricula hace dismi-
nuir de manera importante, hasta un mo-
mento dado, la varianza total del valor
medio de concentraci6n que se asigna a
cada cuadricula, sin que ello suponga un
incremento significativo en el presupues-
to total de la investigacién. Por ello pa-
rece recomendable disefar la campana
con el maximo nimero de incrementos
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muestrales por cuadricula, siempre que
sea operativo y represente una disminu-
cién significativa de la varianza total res-
pecto al niimero de incrementos inme-
diato inferior.

c) El aumento del nimero de cuadriculas en
la zona de estudio, o lo que es lo mis-
mo, la disminucién del Area de cada una
de dichas cuadriculas, se traduce en un
mejor conocimiento de la distribucién
de concentraciones de elementos en el
espacio estudiado, pero supone un in-
cremento muy fuerte del precio total del
proyecto. La decision debera ser toma-
da, en cada caso concreto, seglin los
objetivos perseguidos y los fondos de
que se disponga.

Estas conclusiones reflejan, Gnicamente, la rea-
lidad del caso particular que se ha presentado
como ejemplo, pero muestran el camino a se-
guir al aplicar la metodologia expuesta, y la po-

tencia de la misma en el proceso de toma de
decisiones.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Secuencias épalo-arcillosas en zonas de borde
de lago (Vicélvaro, cuenca del Tajo).

Por M.# A. BUSTILLO (*) y J. CAPITAN (**)

RESUMEN

El estudio petrolégico y sedimentoldgico de las rocas opalinas de la Unidad Intermedia (Aragoniense Medio-Superior) en
los alrededores de Vicélvaro ha determinado la existencia de dos tipos diferentes de manifestaciones siliceas: niveles opa-

linos a techo de secuencias de somerizacién (silcretas de playa-lake) y formaciones nodulares en facies distales de aba-
nicos aluviares.

Las secuencias de somerizacién son definidas por dos términos generales (A y B), con sus pasos intermedios o de tran-
sicién. El término A, de naturaleza arcillosa, estd constituido fundamentalmente por esmectitas dioctaédricas. E| térmi-
no B, mayormente siliceo (6palo C-T y cuarzo) presenta proporciones variables de sepiolita que pueden llegar al 40 por
100. El transito entre A y B presenta facies laminadas, comenzandose a neoformar sepiolita y dpalo, origindndose tér-
minos intermedios de composicién muy variable.

El término A corresponde a una sedimentacion terrigena fina y rapida, que se origina bajo l4mina de agua como paso la-
teral de las partes distales de los abanicos aluviales. El término B es un encostramiento siliceo que se emplaza sobre
arcillas sepioliticas y que se termina de formar en ambiente vadoso. Estas secuencias arcillo-opalinas de borde de lago
pasan lateralmente a facies de lago, donde precipita la sepiolita. Diatomeas, quistes de crisofitas y phitolitos encontrados
en los diferentes niveles opalinos, demuestran la existencia de una fuente organica de silice, ademds de las fuentes in-
organicas ya reconocidas en las silcretas de la Cuenca del Tajo.

Palabras clave: Silcretas, Secuencias de somerizacion, Neoformaciones, Sepiolita, Opalo C-T.

ABSTRACT

A petrologic and sedimentologic study of the opaline rocks and related sediments in the Intermediate Unit of the Mio-
cene of Madrid Basin (Vicalvaro) reveals the presence of two types of siliceous rocks: opaline beds at the top of the
regressive sequences and opal nodules in distal alluvial fan sediments.

The regressive sequences are composed by two units (A and B), separated by transitional facies. The A unit is a mud-
stone formed mainly by dioctahedral smectites. The B unit is constituted principally by opal C-T and quartz with varia-
ble amounts of sepiolite (<40%). The transitional facies between A and B have got a laminated structure and the dioc-
tahedral smectite coexists with neoformed opal C-T and sepiolite.

The detrital A unit was deposited, during pluvial periods, near the border of the shallow lakes. The B unit is a silcrete
formed by silicification of the mudflat during the lake low stand. The regressive sequences (A - B) are formed on
the shoreline and these sediments present lateral variation to shallow lacustrine sepiolite. The diatoms, cysts of cryso-
phiceae and phytoliths found in different opaline beds, show the existence of an organic source of silica, moreover other
inorganic sources already known in the silcretes of the Tajo Basin.

Key words: Silcretes, Regressive sequences, Neoformed C-T opal and sepiolite.

(") Dpto. de Geologia. Museo Nacional de Ciencias Naturales. José Gutiérrez Abascal, 2. CSIC. Madrid.
(*"} TOLSA, S. A Nufiez de Balboa, 51. Madrid.
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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es el estudio fie
los niveles siliceos y arcillosos que aparecen in-
tercalados entre las series arcésicas de la Uni-
dad Intermedia (Aragoniense Medio - Superior,
ALBERDI et al., 1984) en la zona de Vallecas-
Vicélvaro (fig. 1). Han sido interpretados como
sedimentos neoformados y depdsitos finos de
decantacién correspondientes a la orla distal de
los abanicos aluviales, situados méas hacia el
norte, o bien como sedimentos de lagos efimeros
junto a estos abanicos (GALAN y CASTILLO,
1984: DOVAL et al., 1985; CALVO et al., 1986).
Estratigraficamente, estos niveles formarian par-
te del techo de la unidad de arcillas pardas, ar-
cosas y carbonatos del Conjunto Inferior defini-
do por ALONSO et al. (1986), en la zona de Pa-
racuellos.

A través de un estudio mineraldgico y de micro-
facies se caracterizan y definen las diferentes
secuencias silico-arcillosas. Se intenta conocer
su génesis y determinar su significado dentro de_l
admbito paleogeografico general de facies margi-
nales de lago (CALVO et al., 1989) (fig. 1).

LEYENDA
Terrigenos asociados a llanuras de inundacion.
=8 Area lacustre durante el Aragoniense.
= Rocas metamodrficas.
Rocas plutdnicas.

-] Margen del lago.

Figura 1.—Situacién de la zona estudiada dentro de I_os
sistemas deposicionales del Aragoniense Medio y Superior
(CALVO et al., 1989).

2. SITUACION Y CARACTERISTICAS
GENERALES

La zona estudiada se encuentra al SE de Madrid
capital, entre Vicédlvaro y Ciudad Pegaso, dqnde
los niveles opalinos son numerosos (hasta cinco
episodios siliceos) y presentan cierta continui-
dad (fig. 2).

Figura 2—Obsérvese la continuidad lateral de los diferen-
tes niveles opalinos.

La columna tipo ha sido elaborada a partir de
los muestreos realizados en varias canteras de
las explotaciones de Tolsa (fig. 3), que han per-
mitido un analisis detallado tanto de las rocas
siliceas como de los sedimentos intercalados.

En la figura 4 se ha representado la columna le-
vantada, con su composicion litoldgica y estruc-
turas. En lineas generales se trata de secuen-
cias ritmicas cuya base estd formada por nive-
les arcillosos (término A) y el techo por niveles
opalinos (término B). Los términos a’rcillosos (A)
en su parte media son muy homogéneos en es-
tructura y color, presentdndose masivos y con
tonos marrones. A techo y muro, sin embargo,
presentan estructuras laminadas. En est(? caso
su composicion es mas compleja, observandose
intercalaciones de laminas, niveles lenticulares
o nodulos de arcillas siliceas blancas (fig. 5, 1
y 2). Aparecen, ademas, clastos arcillosos, mi-
cronddulos siliceos y clastos de silcretas segun
los casos, todos ellos de tamafo milimétrico.
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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es el estudio de
los niveles siliceos y arcillosos que aparecen in-
tercalados entre las series arcésicas de la Uni-
dad Intermedia (Aragoniense Medio - Superior,
ALBERDI et al., 1984) en la zona de Vallecas-
Vicalvaro (fig. 1). Han sido interpretados como
sedimentos neoformados y depodsitos finos de
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te del techo de la unidad de arcillas pardas, ar-
cosas y carbonatos del Conjunto Inferior defini-
do por ALONSO et al. (1986), en la zona de Pa-
racuellos.

A través de un estudio mineraldgico y de micro-
facies se caracterizan y definen las diferentes
secuencias silico-arcillosas. Se intenta conocer
su génesis y determinar su significado dentro del
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Figura 1.—Situacion de la zona estudiada dentro de los
sistemas deposicionales del Aragoniense Medio y Superior
(CALVO et al., 1989).
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2. SITUACION Y CARACTERISTICAS
GENERALES

La zona estudiada se encuentra al SE de Madrid
capital, entre Vicalvaro y Ciudad Pegaso, donde
los niveles opalinos son numerosos (hasta cinco
episodios siliceos) y presentan cierta continui-
dad (fig. 2).

Figura 2—Obsérvese la continuidad lateral de los diferen-
tes niveles opalinos.

La columna tipo ha sido elaborada a partir de
los muestreos realizados en varias canteras de
las explotaciones de Tolsa (fig. 3), que han per-
mitido un analisis detallado tanto de las rocas
siliceas como de los sedimentos intercalados.

En la figura 4 se ha representado la columna le-
vantada, con su_composicion litologica y estruc-
turas. En lineas generales se trata de secuen-
cias ritmicas cuya base estéd formada por nive-
les arcillosos (término A) y el techo por niveles
opalinos (término B). Los términos arcillosos (A)
en su parte media son muy homogéneos en es-
tructura y color, presentandose masivos y con
tonos marrones. A techo y muro, sin embargo,
presentan estructuras laminadas. En este caso
su composicion es mas compleja, observandose
intercalaciones de laminas, niveles lenticulares
o nodulos de arcillas siliceas blancas (fig. 5, 1
y 2). Aparecen, ademas, clastos arcillosos, mi-
cronddulos siliceos y clastos de silcretas segun
los casos, todos ellos de tamano milimétrico.
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Figura 3.—Secuencias arcillo-opalinas en la cantera del
Cortijo de Farnesio. Los niveles competentes correspon-
den a los tramos opalinos.

El Gltimo término arcilloso (Ao) ya no es seguido
por el término siliceo, y pasa gradualmente a las
facies arcosicas.

Los niveles opalinos (términos B) tienen una mi-
cromorfologia y composicion muy variable, pre-
sentando tonos marrones, cremas y blancos. A
simple vista se diferencian estructuras globula-
res (fig. 5, 3), micron6dulos mas siliceos, bio-
turbaciones y niveles lenticulares blancos, a ve-
ces con morfologia algar (fig. 5, 4). Su compo-
sicion es muy variable, incluyendo dentro de un
mismo nivel, y por zonas, cantidades variables
de arcillas.

También se pueden encontrar en los términos B
facies laminadas que tienen una apariencia bas-
tante semejante a las facies laminadas de A, di-
ferenciandose principalmente por tener mayor
proporcion de silice (fig. 5, 5).

Este conjunto de secuencias ritmicas se implan-
ta sobre arcosas finas arcillosas. Dichas arcosas
se caracterizan en su techo por tener abundante
matriz sepiolitica y por presentar a unos 50 cm.
del contacto con el tramo de las secuencias rit-
micas una franja de unos 30 cm. de espesor en
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la que se distribuyen pequenos (<5 cm. de dia-
metro), pero numerosos nddulos siliceos (fig. 5,
6).

3. CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

El analisis mineralogico de las diferentes litolo-
gias determina la existencia de una secuencia
Unica que se repite cuatro veces. En ella el tér-
mino A, de naturaleza arcillosa, esta constituido
fundamentalmente por esmectitas dioctaédricas,
existiendo en pequenas proporciones illitas y te-
rrigenos de tamano fino (cuarzo, feldespatos y
micas). Esta mineralogia sélo corresponde a la
parte media del tramo masivo; cuando el techo
y muro esta laminado (lam. |, fig. 5, 1 y 2) pre-
senta nodulos u ovoides milimétricos aparecien-
do en su mineralogia la asociacion opalo C-T-
sepiolita, que puede llegar a constituir la mayor
parte de la roca.

El término B es fundamentalmente siliceo, es-
tando constituido por 6palo C-T, con un desorden
medio (4.07 a 4.09 A para el pico de la cristoba-
lita), y algo de cuarzo (<10 por 100). Casi siem-
pre encierra pequefias cantidades de sepiolita
(<15 por 100), aunque puntualmente ésta puede
llegar al 40 por 100. Como indicios se advierte
illita. De una forma puntual y minoritariamente
también pueden encontrarse zeolitas (heulan-

dita).

Estas cuatro secuencias A-B forman un tramo
que se intercala entre sedimentos arcosicos, en
los que la fraccion arcillosa esta constituida fun-
damentalmente por esmectitas e illita (DOVAL
et al., 1985).

Por debajo &el término A4, los sedimentos arco-
sicos estan compuestos por un 50 por 100 de
terrigenos (cuarzo y feldespato mayoritariamen-
te, micas y opacos como accesorios) y un 50 por
100 de matriz arcillosa formada por sepiolita, y
algo de illita. En los nédulos blancos que se lo-
calizan en una banda preferente de este nivel
terrigeno (fig. 5, 6) aparecen, ademas, minerales
siliceos (cuarzo y opalo).

Las zonas de transito entre A y B, que suelen ser
facies laminadas, tienen caracteristicas mineralo-
gicas de ambos, y asi, una composicion media
de estas facies es un 50 por 100 de minerales de
la arcilla (esmectita, sepiolita e indicios de illita),
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Figura 3.—Secuencias arcillo-opalinas en la cantera del
Cortijo de Farnesio. Los niveles competentes correspon-
den a los tramos opalinos.

El dltimo término arcilloso (Ao) ya no es seguido
por el término siliceo, y pasa gradualmente a las
facies arcosicas.

Los niveles opalinos (términos B) tienen una mi-
cromorfologia y composicién muy variable, pre-
sentando tonos marrones, cremas y blancos. A
simple vista se diferencian estructuras globula-
res (fig. 5, 3), microndédulos mas siliceos, bio-
turbaciones y niveles lenticulares blancos, a ve-
ces con morfologia algar (fig. 5, 4). Su compo-
sicion es muy variable, incluyendo dentro de un
mismo nivel, y por zonas, cantidades variables
de arcillas.

También se pueden encontrar en los términos B
facies laminadas que tienen una apariencia bas-
tante semejante a las facies laminadas de A, di-
ferenciandose principalmente por tener mayor
proporcién de silice (fig. 5, 5).

Este conjunto de secuencias ritmicas se implan-
ta sobre arcosas finas arcillosas. Dichas arcosas
se caracterizan en su techo por tener abundante
matriz sepiolitica y por presentar a unos 50 cm.
del contacto con el tramo de las secuencias rit-
micas una franja de unos 30 cm. de espesor en
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la que se distribljyen pequefos (<5 cm. de dia-
metro), pero numerosos nddulos siliceos (fig. 5,
6).

3. CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

El analisis mineraldgico de las diferentes litolo-
gias determina la existencia de una secuencia
unica que se repite cuatro veces. En ella el tér-
mino A, de naturaleza arcillosa, esta constituido
fundamentalmente por esmectitas dioctaédricas,
existiendo en pequeiias proporciones illitas y te-
rrigenos de tamafo fino (cuarzo, feldespatos y
micas). Esta mineralogia sélo corresponde a la
parte media del tramo masivo; cuando el techo
y muro esta laminado (lam. |, fig. 5, 1 y 2) pre-
senta nddulos u ovoides milimétricos aparecien-
do en su mineralogia la asociacion épalo C-T-
sepiolita, que puede llegar a constituir la mayor
parte de la roca.

El término B es fundamentalmente siliceo, es-
tando constituido por épalo C-T, con un desorden
medio (4.07 a 4.09 A para el pico de la cristoba-
lita), y algo de cuarzo (<10 por 100). Casi siem-
pre encierra pequenas cantidades de sepiolita
(<15 por 100), aunque puntualmente ésta puede
llegar al 40 por 100. Como indicios se advierte
illita. De una forma puntual y minoritariamente
también pueden encontrarse zeolitas (heulan-
dita).

Estas cuatro secuencias A-B forman un tramo
que se intercala entre sedimentos arcésicos, en
los que la fraccién arcillosa esta constituida fun-
damentalmente por esmectitas e illita (DOVAL
et al., 1985).

Por debajo del término A4, los sedimentos arcé-
sicos estan compuestos por un 50 por 100 de
terrigenos (cuarzo y feldespato mayoritariamen-
te, micas y opacos como accesorios) y un 50 por
100 de matriz arcillosa formada por sepiolita, y
algo de illita. En los nédulos blancos que se lo-
calizan en una banda preferente de este nivel
terrigeno (fig. 5, 6) aparecen, ademas, minerales
siliceos (cuarzo y ¢palo).

Las zonas de transito entre A y B, que suelen ser
facies laminadas, tienen caracteristicas mineral6-
gicas de ambos, y asi, una composicién media
de estas facies es un 50 por 100 de minerales de
la arcilla (esmectita, sepiolita e indicios de illita),
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un 45 por 100 de dpalo C-T y un 5 por 100 de te-
rrigenos (cuarzo y feldespatos).

4. ASPECTOS PETROGRAFICOS

Estas secuencias presentan gran complejidad por
la variedad de componentes que participan y su
significado en la interpretacién genética. Hemos
diferenciado la silicificacion en nddulos de las
arcosas arcillosas inferiores y los niveles opa-
linos propiamente dichos (términos B) por pre-
sentar caracteristicas diferentes.

41. Nodulos siliceos en arcosas arcillosas

En l&mina delgada se observa que tienen forma
irregular, y que sus limites se interrumpen en los
terrigenos, por lo que se deduce que se forman
posteriormente por silicificacién de la arcilla se-
piolitica muy terrigena (fig. 6, 1). Ademas de
6palo (is6tropo), en estos nédulos se observa
cuarzo criptocristalino y formas fibrosas (quart-
zina), lo cual es facilmente explicable por ser el
medio de silicificacién rico en Mg (KASTER,
1980). En estos nédulos aparecen también micro-
granulos de minerales opacos, que pueden ser las
impurezas (6xidos de Fe, materia orgdnica...),
que, existiendo en la sepiolita, no son capaces
de ser incorporados a las fases siliceas por sili-
cificacion.

Se advierte que la matriz arcillosa presenta bi-
rrefringencia estriada en su contacto con los
nodulos siliceos (fig. 6, 1), por lo que seria equi-
valente a la fébrica de skelsepic de suelos (BRE-
WER, 1964). En nuestro caso indicaria orientacion

de sepiolita en relacion a los nddulos siliceos.
Estos procesos de orientacién de arcillas han sido
descritos en suelos y son atribuidos a los ciclos
humedad-sequedad (MEYER, 1987). En el caso es-
tudiado, ademéas de sefalarnos la posibilidad de
que estas rocas hayan estado sometidas a estos
ciclos, indicaria que la silicificacién es temprana,
porque las manchas siliceas se comportan como
competentes, al igual que los terrigenos sobre
los que también se produce orientacién de ar-
cillas. Se observan estructuras de bioturbacién
pero no se advierten fragmentos orgénicos si-
liceos.

4.2. Niveles opalinos (B:, Bz, Bs, B:)

Presentan grandes variaciones, tanto en micro-
morfologias como mineralogia, y asi se puede
pasar de niveles opalinos puros a rocas mas
complejas, formadas, principalmente, por 6palo
y sepiolita. Las caracteristicas a sefalar son las
siguientes:

1) Las zonas de épalo C-T puro (bandas o nive-
les lenticulares) presentan frecuentemente es-
tructuras en ovoides (épalo globular) tipico de
las silcretas en clima humedo (SUMMERFIELD,
1983), o de rocas opalinas que posteriormente a
su formacién sufren diagénesis en ambiente va-
doso (BUSTILLO, 1976; BUSTILLO y BUSTILLO,
1987). Incluyen siempre, aunque sélo sea como
indicios, sepiolita y terrigenos. Puntualmente pue-
den encontrarse transformaciones de é6palo a
cuarzo, pero son escasas.

En los niveles Bs y B: se observan minerales de
la silice cementando canales de bioturbacién (fi-
gura 6, 2). En estos canales el 6palo globular co-

Figura 5.

1. Parte laminada del término A,. Las laminas oscuras corrresponden a arcillas esmectiticas dioctaédricas. Los nédulos
y niveles lenticulares blancos son de sepiolita y 6palo C-T.

2. Otro aspecto de facies laminadas con numerosos nédulos de sepiolita y 6palo C-T. Término A,.

3. Microestructura globular en la silcreta. Término B,.

4. Nivel lenticular blanco incluido en el término B,. Estd constituido por 6palo C-T y cuarzo, presenta zonas con micro-

morfologia «estromatolitica» (flecha).

5. Facies laminada en la base del término B,. Se observa algin resto de arcillas esmectiticas (flecha).

6. Arcosas sepioliticas con numerosos micronédulos siliceos.
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existe con mayor proporcidon de cuarzo, siendo
las texturas fibrosas de tipo quartzina. Tales tex-
turas estarian de acuerdo con un proceso de
silicificacién de sepiolita o simplemente con ce-
mentaciones en silcretas de clima arido. En ge-
neral, los canales de bioturbacién son vias de di-
fusion de silice y es frecuente que en ellos se
produzcan acumulaciones selectivas de silice de-
bido a los microambientes organicos (CLAYTON,
1986).

2) Localmente, en las acumulaciones opalinas
se pueden advertir cementaciones gravitaciona-
les (fig. 6, 5y 6), que son frecuentes en ambien-
te vadoso. La parte inferior opaca estd constitui-
da por compuestos silico-organicos, y la parte
superior sélo por minerales siliceos (mosaicos
de cuarzo y calcedonita). Se observa que, a lo
largo de la diagénesis, hay un cambio en el qui-
mismo de los fluidos siliceos, ya que en los
procesos iniciales y tempranos (silicificacién y
comienzo del envejecimiento) se produce quart-
zina, y en las cementaciones tardias se origina
calcedonita.

3) Los niveles opalinos, constituidos fundamen-
talmente por dépalo y sepiolita, son complejos, y
muy variables, porque la silice unas veces se
difunde homogéneamente por toda la roca y otras
se localiza en zonas preferentes, originando pe-
quenos nédulos y ovoides. Una composicién qui-
mica media, obtenida por microsonda electrénica,
da idea de estas variaciones (tabla I).

En el primer caso, cuando la silice se distribu-
ye homogéneamente, no hay diferenciacién pe-
trografica, pero en el segundo es posible dedu-

TABLA |

1 2
Si0y ... oo oo . ... 8098 95.52
MgO ... ... ... ... ... ... BS55 0.76
ALO, ... ... ... ... .. 228 0.64
KO ... oo oo ve oo o 037 —
Cad ... ... ... oo oo ... 051 0.28
HO .. oo oo . 400 2.80

1. Composicién quimica media calculada a partir del ana-
lisis de diferentes puntos del nivel B, en las partes
en que el 6palo se mezcla homogéneamente con la
sepiolita.

2. Composicién quimica media obtenida por el analisis de
diversos puntos de los ovoides y micronddulos siliceos
del nivel B,.

cir caracteristicas petrogenéticas. Asi se obser-
va en ocasiones como el paso entre la parte si-
licea y la parte silico-sepiolitica es difusa, pre-
sentando ambas partes la misma microestructu-
ra (fig. 6, 5 y 6). En otras ocasiones se deduce que
los micronédulos de silice se forman por un pro-
ceso de reemplazamiento del sedimento silico-
sepiolitico al observarse que las partes exclusi-
vamente opalinas incluyen los mismos restos
organicos (phitolitos y quistes de crisofitas) que
las partes constituidas por 6palo y sepiolita. Fre-
cuentemente el contacto entre un micronddulo
u-ovoide de dpalo C-T y el entorno mas rico en
sepiolita es nitido, produciéndose frecuentemen-
te skelsepic alrededor de los niicleos siliceos.
Aplicando las mismas deducciones que fueron

Figura 6.

1. Micronédulos isétropos (dpalo) se forman por silicificacién de sepioclitas arcésicas. Los limites de los nédulos atra-
viesan terrigenos de cuarzo y feldespatos. La matriz arcillosa presenta orientacién de arcillas en su contacto con el

nédulo de silice (flecha).

2. Canales de bioturbacién rellenos por 6palo C-T y cuarzo. La roca general esta formada por 6palo C-T y sepiolita.

3. Parte superior del término B,, donde se advierten innumerables particulas siliceas (phitolitos, quistes de crisofitas, es-

poras, etc.}).

4. Fragmento reticular opalino, que podria corresponder a una colonia de diatomeas.

5. Cementaciones gravitacionales en los niveles opalinos (parte superior, derecha). La composicién de silcreta en la parte
izquierda de la foto es de sepiolita y silice, mientras que en la parte derecha es exclusivamente silicea.

6. ldem NX. Se observa que la microestructura de ambas partes es similar, presenta birrefringencia estriada.
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expuestas anteriormente para los nédulos sili-
ceos de las arcosas arcillosas, se considera en-
tonces que estos micronédulos se producen por
silicificaciéon temprana.

4) En los tramos laminados de los niveles opa-
linos, parte del épalo inorgdnico constituye ovoi-
des, y se produce por silicificacién de la frac-
cién terrigeno-arcillosa, como queda demostra-
do al observarse que los limites de un ovoide pue-
den atravesar un terrigeno (cuarzo o feldespato).
Estas facies incluyen también fragmentos de sil-
cretas, y fragmentos opalinos orgénicos.

5) Practicamente en todos los niveles opalinos
aparecen estructuras organicas, y asi se han en-
contrado:

a) Fragmentos reticulados opalinos de dificil
clasificacion (B:, B: y Bs, y especialmente
dentro de las facies laminadas). Se interpre-
tan como fragmentos algares (pudiendo co-
rresponder en ciertos casos a crisofitas o a
diatomeas coloniales) (fig. 6, 4) y fragmentos
vegetales silicificados.

b) Niveles opalinos blancos lenticulares de mas
de 2 cm. de espesor o fragmentos de estos
niveles (base de B:). A pesar de que estéan
bastante transformados a cuarzo (mosaicos
micro y mesocristalinos y calcedonita), las
morfologias exteriores que se observan (fi-
gura 5, 4) hacen pensar en la posibilidad de
pequefios edificios de algas.

c) En el techo de B, phitolitos, esporas y quis-
tes de crisofitas (fig. 6, 3) coexisten, tanto
en las partes opalo-sepioliticas como en las
siliceas.

5. DISCUSION Y RESULTADOS

El analisis mineral6gico y petrolégico de los di-
ferentes niveles de la columna nos manifiesta
que nos encontramos en secuencias constituidas
por dos términos (A y B), existiendo entre am-
bos, zonas transicionales mixtas, que indican un
paso progresivo.

Pensamos que la secuencia A-B se formaria en
tres etapas.

Etapa primera

Etapa hiimeda. Llegada al lago somero de una se-
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dimentacion terrigena fina. El depdsito formado
esta constituido, fundamentalmente, por esmec-
tita y algo de illita, que es la mineralogia de las
fracciones finas de las series arcésicas de los
abanicos aluviales. Se constituye asi el térmi-
no A masivo correspondiente a una sedimenta-
cién relativamente rapida y bajo lamina de agua.

Etapa segunda

Etapa seca. Comienzo de la retraccién del lago
somero. De la secuencia A, formada bajo |ami-
na de agua, se va pasando progresivamente a fa-
cies de playa. En este paso hay un proceso de al-
calinizacién general del agua con enriquecimien-
to en silice y magnesio. Los terrigenos finos
que se incorporan se mezclan con intraclastos
arcillosos, phytolitos y fragmentos organicos si-
liceos que corresponden a la vegetacién y matas
algares de borde de lago.

Comienza a formarse sepiolita, constituyéndose
pequefias laminas, nédulos o niveles lenticulares.
Su génesis seria por precipitacién directa (bajo
la delgada lamina de agua o en los fluidos inters-
ticiales), aunque también habria que considerar
la posibilidad de que se origine por transforma-
cién de las arcillas esmectiticas.

La primera hipétesis ha sido el mecanismo més
frecuentemente citado en esta zona (GALAN vy
CASTILLO, 1984; DOVAL et al., 1985; CALVO et
al., 1986), porque la neoformacion de sepiolita
a partir de la esmectita detritica, aunque ha sido
propuesta por algunos autores (FRYE et al., 1974)
es dificil de explicar. De acuerdo con WATTS
(1980) y MARTIN DE VIDALES et al. (1988), entre
otros, a partir de esmectita se originaria pali-
gorskita. Para una neoformacion de sepiolita a
partir de la esmectita dioctaédrica habria que
pensar en procesos de inmovilizacion de alimiha
{(JONES y GALAN, 1988), ya que es imposible
que ésta migre entre pH 4 y 10. Se podria plan-
tear la hipétesis de que determinados compues-
tos organicos pueden desempeiar este papel
acomplejando el aluminio (SUMMERFIELD, 1982).

En esta misma etapa comienza también a neo-
formarse intersticialmente dpalo inorgéanico. El
resultado final son facies mixtas de esmectita-
sepiolita-opalo.

Al final de esta etapa nos encontramos ya en
ambiente de playa, donde debe existir un pro-
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ceso generalizado de formacién de sepiolita. En
el aporte del Mg podria influir, segtin algunos au-
tores, el bombeo de aguas mas salinas, ricas en
Mg, provenientes de partes centrales de la cuen-
ca Miocena (MEGIAS et al., 1982), o bien la eva-
poracién de las aguas freaticas superficiales que
afloran en la zona de playa con ausencia de car-
bonatos disueltos (KAUTZ y PORADA, 1976). La
quimica de los fluidos intersticiales es variable,
y pensamos que se dan precipitaciones alternan-
tes de sepiolita y 6palo, en funcién de la rela-
cion SiO:/MgO.

Etapa tercera

Ambiente aéreo, facies de playa. Tiene lugar la
constitucién de las capas de silcretas por pro-
cesos de silicificacion de los sedimentos cons-
tituidos en la etapa 2, y que ahora son constan-
temente la playa arcillosa del lago. No se des-
carta la influencia en esta silicificacion de las
aguas freaticas superficiales, que resurgen en la
parte de la playa, y que han adquirido mayor con-
centracion en silice por evaporaciéon. En esta
etapa se formarian también, minoritariamente,
zeolitas, predominando aquellas de composicién
s6dica (heulandita y analcima).

Etapa cuarta

Comienza una nueva etapa himeda que ocasiona

" la transgresion del lago, produciéndose una si-

tuacion similar a la de la etapa 2. Se obtienen
de nuevo facies mixtas esmectita-sepiolita-6palo,
pudiéndose incorporar incluso fragmentos de sil-
cretas. Progresivamente, se va llegando a la se-
dimentacion terrigena fina masiva, similar a la
etapa primera (término A).

De lo expuesto hasta aqui se deduce que los
niveles del lago no son fijos, sino que tienen va-
riaciones periédicas debido a cambios climaticos
o tectbnicos. El lago se expande y contrae, trans-
grediendo y retrocediendo sobre los sedimentos
de playa, cuatro veces, en la zona de la columna
tipo, originandose el término A en la méxima
transgresion y el término B en la regresion. Es-
tas secuencias transgresivas-regresivas de pe-
quefo espesor (un metro maximo en nuestro
caso) pueden ser frecuentes en zonas de borde
en cuencas endorreicas someras (GORE, 1989).
La distribucién del nimero de niveles opalinos
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(fig. 7) existiendo una zona central con mayor nu-
mero (4) y una disminucion hacia el N y S, asi

Vicalvaro
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Figura 7.—Distribucién del nomero de niveles opalinos en
la zona estudiada.
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como la variacién de cotas, se explica si con-
sideramos un desplazamiento general del borde
de lago.

Existen muchos modelos de playa-lago en carbo-
natos y evaporitas, pero son escasos en sedi-
mentos de esta naturaleza silico-arcillosa. En re-
lacién a las rocas siliceas se han citado procesos
de formacién de estas rocas en linea de costa de
lagos efimeros continentales, bien en la zona de
playa (NICKEL, 1982 SUMMERFIELD, 1983), o bien
bajo lamina de agua, porque la silice precipita
como un gel (WHELER y TEXTORIS, 1978), en
ocasiones debido a la mezcla de las aguas del
lago con las aguas freaticas (AMBROSE y FLINT,
1981). En general hay que afirmar que durante
los procesos de regresién lacustre por evapora-
cién se produce una alcalinizacién y salinizacién
del agua que, cuando se da junto con un enrique-
cimiento en silice, favorecen los procesos de si-
licificacién de sedimentos producidos en las eta-
pas transgresivas (BYRNE et al., 1989). En este
sentido, BUSTILLO (1984) define para esta misma
edad en la zona de Villaluenga procesos de neo-
formacién conjunta de épalos y sepiolita, justo
inmediatamente antes de una desecacién total
marcada por una discontinuidad con innumera-
bles grietas de retraccidn.

Para SUMMERFIELD (1982), las condiciones que
controlan la silicificacion de playas arcillosas son
poco claras, ya que el Al sobrante necesita mi-
grar. En nuestro caso, dado que las playas son
ya principalmente de naturaleza sepiolitica, es-
taria implicada una migracion de Mg. E! proceso
por el que se llega a crear un nivel de silcreta
a partir de una roca de sepiolita no ha sido es-
tudiado en profundidad. LEGUEY et al. (1989, en
prensa) hablan simplemente de una pérdida pro-
gresiva del Mg en etapas de exposicién; sin em-
bargo, pensamos que el proceso debe implicar
mecanismos de completa disolucion, seguidos de
una precipitacion de la silice, como sucede en
cualquier proceso de silicificacién de calizas o
yesos, tan frecuentes en esta edad en la Cuenca
del Tajo.

La fuente de silice es multiple. Por una parte
nos encontramos en lagos someros alimentados
en parte por aguas freaticas, que deben ser ricas
en silice; por otra, lateralmente, en las zonas
medias y distales de los abanicos aluviales se
constituyen calcretas (ALONSO et al., 1986), que
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durante su génesis liberan silice; vy, por dltimo,
se ha encontrado también una fuente organica
(phytolitos, diatomeas y quistes de crisofitas...).
SUMMERFIELD (1982) comenta la influencia de
phytolitos y diatomeas en la construccion de sil-
cretas sobre playas. Para este autor estos ele-
mentos organicos son importantes, porque son el
mecanismo de concentracién de silice. Y asi, en
este sentido y siguiendo las ideas apuntadas por
STARKE y BLACKMON (1984), una prolongada se-
quia que conlleve el aumento de la alcalinidad
del agua puede matar una poblacién de diatomeas
de agua mas dulce, origindndose una fuente local
de silice que servira para la formacién de sepio-
lita o de épalo inorganico.

Posteriormente a la formacién de la silcreta no
aparecen grandes transformaciones diagenéticas
de 6palo a cuarzo, y las cementaciones son es-
casas. De acuerdo con BUSTILLO (1980} y THIRY
y MILLOT (1987), esto es indicativo de que la sil-
creta se encuentra en una zona de baja percola-
ciéon. En nuestro caso hay que considerar, ade-
mas, que inmediatamente después de su consti-
tucidn, la silcreta vuelve a estar bajo lamina de
agua, dejando de operar los mecanismos de hu-
medad-sequedad del ambiente vadoso que facili-
tan estas transformaciones.

Por dltimo, hay que sefalar que en esta zona de
secuencias ritmicas no aparecen nunca episodios
de calcretas. De acuerdo con el modelo de SUM-
MERFIELD (1982) para las playas de Heuningulei,
las calcretas ocuparian el exterior de la playa,
y las silcretas las zonas mas cercanas al borde
del lago efimero, encontrandose facies interme-
dias de calcretas silicificadas entre unas y otras.
En este sentido las calcretas del exterior serian
las formadas en la zona de Paracuellos.

6. CONCLUSIONES

1) E! anédlisis de los términos A y B de la se-
cuencia tipo indica que nos encontramos en
una zona de borde de lago. El término A co-
rresponde a una sedimentacion terrigena fina
rapida que se origina bajo lamina de agua,
como paso lateral de las partes distales de
los abanicos aluviales. E! término B es un
encostramiento siliceo que se emplaza sobre
arcillas sepioliticas y que se termina de for-
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mar en ambiente vadoso (facies de playa).
Estas secuencias arcillo-siliceas pasan late-
ralmente a facies de lago, donde precipita
sepiolita.

2) El paso del término A al B es, normalmente,
transicional, y consecuencia del cambio de
una etapa himeda a una seca, y viceversa.
En la evolucion a la etapa seca tiene lugar
el proceso general de alcalinizacién del agua
con enriquecimiento en silice y magnesio,
que favorece la precipitacién de sepiolita y
6palo inorgéanico, forméndose en la etapa fi-
nal silcretas de playa (niveles opalinos).

3) Las secuencias ciclicas son el reflejo de las
variaciones del nivel del lago como conse-
cuencia de las etapas climéaticas. En la zona
estudiada el lago se expande y contrae cua-
tro veces, transgrediendo y retrocediendo so-
bre Jos sedimentos de playa. Ademéas de
estas pequefas secuencias transgresivas-
regresivas, hay una tendencia general a la
regresion marcada por la distribucién de los
niveles opalinos.

4) Diatomeas, quistes de crisofitas y phitolitos
encontrados en las diferentes capas opalinas
demuestran la existencia de una fuente or-
génica de silice, ademas de las fuentes in-
orgénicas anteriormente comentadas y reco-
nocidas en otras silcretas de la Cuenca del
Tajo.

'5) La evolucién diagenética de los niveles opa-

linos (silcretas) se frena y no se produce
casi su transformacién a cuarzo. Esto es de-
bido a que tempranamente vuelven a estar
bajo ldamina de agua y dejan de operar los
mecanismos de humedad-sequedad del am-
biente vadoso, que lo favorecen.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Caracterizacion mineraldgica y estratigrafica
de las formaciones nedgenas del borde sur de
la cuenca del Tajo (Comarca de la Sagra). ®

Por E. GARCIA ("), J. M. BRELL (**), M. DOVAL (") y J. V. NAVARRO (**")

RESUMEN

El estudio mineralégico y quimico de los materiales neégenos del borde sur de la cuenca del Tajo ha permitido establecer
cinco unidades litoestratigraficas, a las que se ha atribuido el rango de formacién. Estas unidades se han formado bajo
la accion de diferentes procesos genéticos.

Las formaciones con caracter mas terrigeno («Formacion de Arenas Gruesas Rojas», «Formacién de Arenas Gruesas Par-
das» y «Formacién de Arenas Finas con Sepiolita, Silex y Carbonatoss) presentan una composicién mineralégica resul-
tado de los procesos de herencia de los productos de alteracién del srea fuente, a excepcién de los niveles de sepiolita
y 6palo que aparecen en la «Formacién de Arenas Finas con Sepiolita, Silex y Carbonatos», los cuales han de ser consi-
derados como depésitos autigénicos.

Las formaciones detriticas mas finas («Formacion de Arcillas Rojas de la Sagra» y «Formacion de Arcillas Verdes») pre-
sentan una composicion debida a fenémenos de transformacion y neoformacién.

Palabras clave: Filosilicatos, Nedgeno, Cuenca del Tajo.

RESUME

. L'étude minéralogique et chimique des sédiments néogénes de la bordure sud du bassin du Tajo a permis distinguer cing

unités lithostratigraphiques, considérées comme des formations. Les unités se sont formées sous I'action de différents
phénoménes sédimentaires.

Les formations les plus détritiques («Formacion de Arenas Gruesas Rojas», «Formacién de Arenas Gruesas Pardas» et
«Formacién de Arenas Finas con Sepiolita, Silex y Carbonatos») ont une composition minéralogique essentiellement is-
sue de I'héritage de produits d'altération de la roche mére, mais I'on y trouve aussi des niveaux & sépiolite et opale,
considére’es; comme authigéniques.

Les formations les plus argileuses {«Formacion de Arcillas Rojas de la Sagra» et «Formacion de Arcillas Verdes»} pré-
sentent une composition minéralogique résultant surtout de processus de transformation et néoformation des sédiments
dans le bassin.

Mots clef: Philosilicates, Néogéne, Bassin du Tajo.

(1) Este trabajo forma parte del Proyecto de Investiga- INTRODUCCION
cion PBO264, subvencionado por la Direccion General de
Investigacién Cientifica y Técnica.

* Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Facultad
de C.C. Geoldgicas. Universidad Complutense de Madrid.
** Departamento de Estratigrafia. Facultad de C.C. Geo-
I6gicas. Universidad Complutense de Madrid.

***  Aplicaciones Geoldgicas, S. A. (AGESA).

En el borde sur de la cuenca del Tajo los sedi-
mentos nedgenos se presentan con facies de ca-
racteristicas muy heterogéneas, que evolucionan
rapidamente tanto en el espacio como a lo largo
del tiempo.
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En estudios anteriores (GARCIA ROMERO et al.,
1988a y 1988b) ya se indicaba la gran comple-
jidad que presentan las facies de esta zona. A
grandes rasgos, y como en el resto de la Cuenca
del Tajo, los sedimentos se presentan desde los
bordes hacia el interior con unas facies terrige-
nas, de origen principalmente heredado, a unas
facies lutiticas en las que las transformaciones
y neoformaciones minerales imprimen un caréc-
ter muy especifico en cada una de ellas.

Con el fin de poder caracterizar las distintas uni-
dades que forman el Nedgeno de esta regién, se
ha llevado a cabo un estudio detallado, dentro del
cual se ha realizado una cartografia (fig. 1) a es-
cala 1:50.000 de un 4rea de unos 600 kilémetros
cuadrados correspondiente a parte de las Hojas
del M. T. N. nimeros 629 (Toledo), 630 (Yepes),
604 (Villaluenga) y 605 (Aranjuez), seguido de un
levantamiento de columnas estratigraficas y de
un estudio mineralégico de los distintos niveles.

Debido a la naturaleza fundamentalmente arcillo-
sa de los materiales que nos ocupan, la defini-
cién de unidades estratigraficas y la correlacion
de las mismas se ha realizado en base a la mine-
ralogia de arcillas.

Dada la topografia llana de la regién y la ausencia
de buenos cortes naturales, asi como, también,
a la presencia de muchas zonas de cultivo, se
ha recurrido, preferentemente, para el levanta-
miento de columnas estratigraficas, a los cortes
efectuados por las industrias que explotan inten-
sivamente las arcillas de esta zona (sepiolita,
bentonitas, arcillas ceramicas).

El total de muestras estudiadas ha sido superior
a las 250, distribuidas en 13 columnas que re-
presentan 205 metros de sucesién, y dos son-
deos con testigo continuo, cedidos por ENUSA,
con una potencia total de 675 metros.

DESCRIPCION DE LAS FORMACIONES

Las observaciones de campo, junto a los resulta-
dos de los analisis mineraldgicos y quimicos de
las diferentes series estudiadas, nos han permi-
tido diferenciar cinco unidades litoestratigraficas
a las que se ha atribuido, provisionalmente, el
rango de formacién. En la figura 1 se indica la
situacion de las series estudiadas y la distri-
bucién cartogréfica de las unidades definidas.
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Un esquema de la disposicién de estas unidades
se indica en la figura 2. A continuacién se descri-
ben las principales caracteristicas de las mismas.

«Formacion de Arenas Gruesas Rojas
de La Sagra»

Es la unidad més meridional de las estudiadas.
Aflora en las proximidades del borde sur de la
cuenca, cerca de la ciudad de Toledo, siguiéndo-
se en una franja de varios kilémetros, paralela a
la margen izquierda del rio Guadarrama, desde
el paralelo de Bargas hasta su desembocadura
en el rio Tajo, y desde este punto, siguiendo la
margen derecha del rio Tajo, hasta la localidad
de Mocejoén.

Hacia el Norte esta formacién pasa lateralmente
a la «Formacién de Arcillas Rojas de la Sagran».
En superficie se encuentra parcialmente cubierta
por otra unidad terrigena de caracteristicas dife-
rentes que ha sido denominada como «Forma-
cién de Arenas Gruesas Pardas».

Se ha estudiado una columna estratigrafica (se-
rie E) y un sondeo (SB) pertenecientes a esta uni-
dad. La columna se sitia en las coordenadas
Lambert x=571,6 e y=605,16. Su muro se en-
cuentra en la cota de 480 metros y alcanza una
potencia de 10 metros. El sondeo se localiza entre
las localidades de Bargas y Olias de!l Rey, sobre
las, coordenadas x=572,4 e y=593,35. El techo
del sondeo se encuentra a una altitud de 585 me-
tros y alcanza una profundidad de 400 metros,
correspondiendo los 45 metros superiores a la
«Formacién de Arenas Gruesas Pardas».

La unidad esta constituida por una alternancia de
limos y arenas rojas, muy heterométricas y angu-
losas, que contienen cantos dispersos de rocas
metamérficas. Los contenidos en matriz arcillo-
sa son muy variables segun los distintos tramos
de la sucesién. La formacién es facilmente iden-
tificable en el campo por el color rojizo que pre-
senta. Un corte de su parte superior se puede
observar en los taludes producidos por el tra-
zado de la carretera N-401, entre los kildmetros
62 y 67, en las proximidades de Toledo. Su po-
tencia, en base a los datos de sondeos, se esti-
ma superior a los 400 metros. Una sucesion es-
tratigrafica detallada de esta unidad ha sido des-
crita por GARCIA ROMERQO (1988).
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La composicion mineraldgica global de esta uni- [B]), 548 m. (serie de Anrover de Tajo [C]) y
dad es muy variable (tabla 1), estando constitui- 521 m. en el sondeo (SC). Las columnas presen- —
da por cuarzo (5-40 por 100), feldespatos (indi- tan una potencia de 15, 11 y 38 m., respectiva- © I N 1 Ll L L I
cios-35 por 100) y filosilicatos (25-85 por 100). mente, mientras que el sondeo ha cortado 300 m.
Los filosilicatos que forman la matriz arcillosa d‘e’ sedimentos correspondientes a esta forma- & bl Ll |8l Ll BRI [ 1] Pl L
se distribuyen también entre margenes muy am- cion. 8? °
plios: esmectita dioctaédrica (40-80 por 100}, ilita En conjunto, la unidad se encuentra constituida % o |0 | w6 EEEEEE SRR REEE 08;_8":
(15-45 por 100), paligorskita (indicios-15 por 100) por una sucesion de lutitas de aspecto masivo, - - - IF2
y caolinita (indicios-10 por 100). La composicion homogéneas, con bioturbacién y tonalidades, en 52 E
quimica de la fraccién < 2 micras muestra unos la mayoria de los casos, rojizas. En ella aparecen, x o—w | pww | 2. LI w=— w=—w  ow®ww® '-i—l_! c
contenidos elevados en SiO: (45.95-49.55 por 100) ocasionalmente, intercalaciones de arenas mica- , & &8
y Al:0: (17.98-22.32 por 100), asi como menores ceas finas, arcillas arenosas de color gris o nive- s 5
cantidades de 6xidos de hierro (5.03-4.51 por 100), les de yeso, que han permitido individualizar va- ‘ 5 898 | 21w | 818 B&8&% |87 8 B29¢¥ | 2818 § ‘é 2
magnesio (2.42-4.51 por 100) y potasio (1.7-3.52 rias secuencias dentro de la formacién (GARCIA 83 ¢
por 100). Es interesante sefalar que esta forma- ROMERO et al., 1988b). Estos sedimentos son - Log | Boy [ 2v8 g |8 | 899 B2 | 839 ﬁg z
cion es la que presenta los contenidos mas altos la base de la industria ceramica de la regién de s
en alimina de todas las estudiadas. Asimismo, La Sagra. L;%g
cabe destacar la gran homogeneidad en su com- . o > AR [l || [ [ ] [ ] ] i g5
posicién quimica, observandose unicamente un Los porcentajes de filosilicatos, en la muestra o L5
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Estas variaciones consisten en una progresiva
disminucién de la esmectita hacia el centro de
la cuenca, asi como en profundidad, llegando a
desaparecer casi totalmente en las proximidades
de los yesos. Por el contrario, la ilita aumenta
su contenido hacia las zonas mas préximas a las
evaporitas. La clorita, que no aparece en la serie
mas occidental (serie de Yuncler), se encuentra
en porcentajes reducidos en la serie de Cobeja y
en el sondeo, aumentando en la serie mas orien-
tal, proxima a los yesos (serie de Anover de
Tajo) y también en las zonas profundas del son-
deo. La caolinita y la paligorskita no muestran
variaciones significativas en toda la zona.

En todos los casos la reflexion (060) presenta
dos efectos bien definidos en torno a 1,50 y
1,53 A, indicando la coexistencia de minerales
di- y trioctaédricos en la misma muestra.

Los analisis quimicos realizados sobre la frac-
cion arcillosa de las muestras de esta unidad
indican que los elementos méas abundantes son
silicio, aluminio, hierro y magnesio. Cabe desta-
car que los porcentajes de SiO: (39.49-48.67) y
MgO (4.07-16.17) se encuentran entre los mas
bajos encontrados en toda la zona; por el contra-
rio, los de Al:0Os; (15.05-21.44) se sittian entre los
mas altos. También son destacables los conteni-
dos en o6xidos de hierro, con valores comprendi-
dos entre 6.63 y 10.72.

«Formacion de Arenas Finas, con Sepiolita,
Silex y Carbonatos»

Es la formacion méas occidental de las estudiadas.
Limita con la «Formacion de Arenas Gruesas Ro-
jas» por el Sureste y con la «Formacién de Arci-
llas Rojas de la Sagra» por el Este. En el extremo
Norte de la zona se encuentra cubierta, en parte,
por la «Formacién de Arenas Gruesas Pardas», no
siendo posible observar el transito entre ambas
por encontrarse recubierto por los sedimentos
cuaternarios del rio Guadarrama.

Se han estudiado seis columnas litolégicas de
esta unidad. Su localizacién se indica en la figu-
ra 1. La cota topografica de sus techos es serie
H=556 m., serie |=547 m., serie J=540 m., se-
rie K=543 m., serie L=536 m., y serie M=567 m.,
respectivamente, y la potencia que alcanzan, 4,
11, 4, 8, 22 y 17 m., respectivamente.
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En conjunto la unidad est4d constituida por una
alternancia de niveles arcillosos y limo-arenosos
de tonalidades pardas. Los niveles lutiticos pre-
sentan un mayor desarrollo en las zonas mas
proximas al centro de la cuenca, mientras que
hacia los bordes las facies dominantes son las
limo-arenosas. La sucesion tipo se puede obtener
en las canteras abiertas para la explotacién de
sepiolita situadas entre Cabafas de la Sagra y
Yunclillos, con coordenadas Lambert x=576,4,
y=605,1 y 2z=556 m. En esta zona presenta una
potencia visible préxima a los 50 metros.

Muchos niveles arcillosos estan constituidos ex-
clusivamente por sepiolita y esmectitas trioctaé-
dricas. Las proporciones de ambas varian consi-
derablemente (tabla 1), tanto de unos tramos a
otros como dentro de un mismo tramo. La sepio-
lita frecuentemente forma paquetes de elevada
pureza de varios metros de potencia, si bien
también hay niveles esmectiticos puros. Asocia-
dos a la sepiolita aparecen, generalmente, niveles
carbonaticos, principalmente de dolomita y tam-
bién siliceos, los cuales constituyen en muchos
sectores el techo de la sucesién.

Los minerales que forman los tramos limo-are-
nosos son filosilicatos (30-85 por 100), cuarzo (5-
40 por 100) y feldespatos (5-35 por 100}, siendo
la plagioclasa, fundamentalmente, el feldespato
dominante. En algunos casos se encuentran indi-
cios de carbonatos. Los minerales de la arcilla
estan constituidos por esmectitas (20-70 por 100),
ilita (30-80 por 100) y caolinita (indicios-10 por
100). Se observa que las mayores proporciones
de esmectita se asocian a los tramos mas arci-
llosos y las mayores de ilita a los mas arenosos,
en los que también se encuentra caolinita. La re-
flexion (060) presenta dos efectos bien definidos
en torno a 1,50 y 1,53 A, mostrando la coexisten-
cia de minerales di- y trioctaédricos. .

Quimicamente esta formacién refleja una gran
variabilidad composicional, marcada, principal-
mente, por los contenidos en 6xidos de aluminio
(1.7-21.23 por 100), hierro (0-9.68 por 100) y mag-
nesio (4.69-25.4 por 100). Las mayores proporcio-
nes de éxidos de aluminio y hierro, asi como las
menores de magnesio corresponden a las arcillas
de los tramos arenosos, donde la ilita y las es-
mectitas di- y trioctaédricas son los minerales
dominantes. Por el contrario, los mayores conte-
nidos en 6xidos de magnesio y menores en alu-
minio y hierro corresponde a los niveles arcillo-
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sos, donde dominan la sepiolita y las esmectitas
trioctaédricas.

«Formacion de Arcillas Verdes»

Esta formaciéon se encuentra ampliamente repre-
sentada en la parte norte de la cuenca, sin em-
bargo en la zona estudiada su presencia se redu-
ce a los cerros testigos del Aguila y del Monte,
préoximos a las localidades de Cabaiias de la
Sagra y Villaluenga.

Su muro descansa sobre la cota de 540 m., al-
canzando la formacién una potencia de 60 m. La
sucesion tipo, en este sector de la cuenca, se
puede obtener en las canteras que la fabrica de
cemento ASLAND tiene en explotacion en el ce-
rro del Aguila.

Se han estudiado dos columnas litoldgicas, le-
vantadas en los mencionados cerros testigo (fi-
gura 1). La columna situada en el cerro del Agui-
la (serie F} tiene una potencia de 56 m.; su muro
se sitia en la cota de 586 m. En el cerro del
Monte (serie D) se han estudiado 11 m. de colum-
na, encontrandose su muro a 580 m.

La parte basal de la formacion (serie del cerro
del Monte y 25 m. inferiores del Cerro del Agui-
la) esta constituida por una sucesion de niveles
arcillosos de gran pureza, en los que generalmen-

te los porcentajes de filosilicatos son siempre

superiores al 90 por 100. Estos tramos estan
constituidos por esmectitas trioctaédricas y pe-
quefias proporciones de ilita. Entre ellos se en-
cuentran algunas intercalaciones de arenas mica-
ceas de grano fino de potencia inferior a los
50 centimetros.

Los niveles arcillosos contienen frecuentemente
nédulos blancos, mids abundantes en las zonas
proximas a su muro, constituidos por sepiolita.
También se encuentran en algunas ocasiones ni-
veles centimétricos irregulares de arcillas rosa-
das. Mineralégicamente, estos niveles rosados
estan formados, casi exclusivamente, por este-
vensita. Asimismo, en estos tramos aparecen in-
dicios de clinoptilolita.

En los niveles con elevados contenidos en esmec-
titas las reflexion (060) se resuelve en forma de
una ancha banda comprendida entre 1,50 y 1,53 A.
La presencia de reflexiones de este tipo es inter-
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pretada por DESPRAIRES (1983) como debida a
una poblaciéon mineral de composicion variable,
pero ligada a un ambiente genético tnico. Lo que
cabria interpretarse como el resultado de proce-
sos de transformacién entre minerales di- y tri-
octaédricos. La Microscopia Electrénica de Trans-
misién ha puesto de manifiesto en estos niveles
la presencia de texturas «floc» y formas «latées»,
como las descritas por HOLTZAPFFEL y CHAM-
LEY (1986).

Las intercalaciones arenosas se hacen mas po-
tentes, y de mayor tamaio de grano, en los 22 m.
superiores de columna, en donde la proporcion
de filosilicatos desciende, siendo, légicamente,
mayores los contenidos en cuarzo y feldespatos
(15-50 por 100 y 20-60 por 100, respectivamente).
A veces se encuentran indicios de carbonatos
(tanto calcita como dolomita). Los filosilicatos de
las intercalaciones arenosas son cualitativamen-
te los mismos que constituyen los tramos arcillo-
sos, si bien se observa un aumento en los por-
centajes de ilita y la aparicion de pequefias can-
tidades de caolinita (5 por 100). También se ob-
serva que las esmectitas adquieren un mayor ca-
racter dioctaédrico.

Hacia el techo de la columna los niveles areno-
sos son sustituidos por niveles carbonaticos, que-
dando ésta constituida por una alternancia de
niveles arcillosos y calciticos en los tramos in-
feriores, y dolomiticos en la parte superior. Los
filosilicatos dominantes, al igual que en el resto
de la sucesién, son esmectitas, junto con meno-
res cantidades de ilita y pequeias proporciones
de caolinita, nunca superiores al 5 por 100.

Por Gltimo, los 18 metros superiores de la forma-
cion estan constituidos por carbonatos silicifica-
dos, con finas intercalaciones arcillosas. Las si-
licificaciones son de naturaleza opalina (Opalo
CT), con pequenas cantidades de silice amorfa
(Opalo A). Las intercalaciones arcillosas estan
constituidas principalmente por sepiolita.

Los analisis quimicos de la fraccién <2 micras
de las muestras de esta formacién indican que
los elementos mas abundantes son silicio, con
contenidos de SiO: entre 47.15 y 52.48 por 100,
6xidos de aluminio con porcentajes entre 10.81 y
18.28 por 100 y porcentajes de o6xidos de hierro
comprendidos entre 4.28 y 9.52 por 100. Los con-
tenidos en MgO varian entre 5.04 y 18.05 por 100.
Hay que sefnalar que, en conjunto, esta formacion
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es la que presenta los contenidos mas altos en
silice. Cabe destacar, asimismo, la acusada va-
riacion que se observa en los porcentajes de
este Oxido en los diferentes tramos de la colum-
na. Los méas elevados coinciden con las zonas
mas proximas al muro de la formacion, donde las
esmectitas son fundamentalmente trioctaédricas,
y hacen acto de presencia sepiolita y estevensita,
disminuyendo en los tramos més arenosos y pre-
sentando los porcentajes mas bajos en el techo
de la formacién.

«Formacion de Arenas Gruesas Pardas»

Esta formacién se encuentra recubriendo parcial-
mente las formaciones anteriormente descritas,
a excepcion de las Arcillas Verdes. Aparece por
encima de las cotas de 520-540 m., en forma de
extenso manto que recubre, mediante una discor-
dancia erosiva, las unidades neégenas que for-
man su muro. Un corte tipo de esta formacion
puede observarse en los taludes producidos por
el trazado de la carretera N-401, entre los kil6-
metros 58 y 61, en sus proximidades a Olias del
Rey. Su potencia se estima en unos 90 m.

Se ha estudiado esta formacién en los 45 metros
superiores del sondeo que atraviesa la «Forma-
cion de Arenas Gruesas Rojas» (sondeo SB), en
la parte superior de la serie mas occidental de
la «Formacién de Arenas Finas con Sepiolita,
Silex y Carbonatos» (serie M), en una columna
proxima a Olias del Rey (serie G), y en muestras
recogidas a lo largo del trazado de la carretera
N-401.

Se trata de una formacién terrigena con tamaiio
de grano grueso y con tonalidades pardas claras.
«De visu» se diferencia de la «Formacion de Are-
nas Gruesas Rojas», ademas de por el color, por
la mejor clasificacién y mayor esfericidad de sus
granos, una descripcion més detallada de las ca-
racteristicas de esta unidad ha sido realizada
por GARCIA ROMERO (1988). Esta constituida
por filosilicatos (40-85 por 100}, cuarzo (15-35 por
100) y feldespatos (15-25 por 100), acompafiados
de menores proporciones de carbonatos, tanto
calcita como dolomita, en algunos niveles. Los fi-
losilicatos estan representados por esmectita (35-
75 por 100), ilita (30-35 por 100), caolinita (5-10
por 100), y en algunas muestras también se en-
cuentran pequefas proporciones de paligorskita,
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que nunca supeéran el 5 por 100 (tabla I). La re-
flexion (060) muestra la coexistencia de mine-
rales di- y trioctaédricos.

Los porcentajes en 6xidos de los elementos mas
abundantes de esta formacién, determinados a
partir de los anélisis quimicos de la fraccion
< 2 micras se distribuyen entre los valores si-
guientes: Si0:=44.59-47.7 por 100; Al:0:=15.22-
18.66 por 100; 6xidos de hierro=4.25-5.92 por
100, y Mg0=6.45-12.57 por 100.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados expuestos en el apartado anterior
muestran la existencia de notables diferencias
mineraldgicas entre las formaciones neégenas si-
tuadas en el borde sur de la cuenca. Teniendo
en cuenta el caracter intramontafioso de la Cuen-
ca del Tajo, estas diferencias deben considerarse
como el resultado de los distintos factores que
han intervenido durante la sedimentacién de es-
tas unidades.

Clasicamente se considera que los minerales de
la arcilla pueden tener distinto origen como res-
puesta a las diferentes condiciones del medio
sedimentario, de la alteracién del drea fuente o
durante la etapa diagenética (EBERL, 1984). Esta
variabilidad en su génesis determina que la dis-
tincion entre arcillas detriticas, transformadas o
autigénicas sea frecuentemente discutible. En li-
neas generales puede decirse que las condiciones
climaticas aridas o semiaridas conducen a la for-
macion de minerales de la arcilla constituidos
principalmente por elementos solubles, como es
el caso de las esmectitas, sepiolita o paligorski-
ta; mientras que en condiciones de lixiviacién
intensa se favorece la formacién de minerales
constituidos por elementos poco méviles, como
la caolinita o la gibbsita.

Los materiales de la «Formacién de Arenas Grue-
sas Rojas» proceden directamente de la erosion
de los Montes de Toledo, lo que queda puesto de
manifiesto por la presencia de abundantes can-
tos de rocas metamérficas incluidos en ellos.
Son sedimentos que han sufrido un transporte
corto, puesto en evidencia por la angulosidad de
sus granos de cuarzo y feldespato, asi como por
la mala clasificacién que presentan. Sus caracte-
risticas permiten considerarlos como sedimentos
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depositados en las zonas proximales de los aba-
nicos aluviales situados en el borde sur de la
depresion y transportados por procesos «debris-
flow» y .de «stream-flow».

Los filosilicatos que constituyen esta formacién,
principalmente esmectita, junto con ilita subor-
dinada, son el resultado de la alteracion, en el
area fuente, de feldespatos y micas, probable-
mente bajo un clima semiarido, siguiendo la evo-
lucién descrita por VELDE y MEUNIER (1987).
Hay que considerar a la herencia como el princi-
pal proceso que ha intervenido en la génesis de
los sedimentos de esta formacion.

Esta unidad pasa lateralmente, hacia el interior
de la cuenca, a la «Formacién de Arcillas Rojas
de la Sagra», con la que presenta una clara con-
tinuidad lateral. Los sedimentos que forman esta
formacién son principalmente lutitas constituidas
por ilita como filosilicato mayoritario.

Las diferencias mineraldgicas de esta unidad con
respecto a la anterior, y en concreto su mayor
contenido en ilita, ha sidp interpretada por GAR-
CIA ROMERO et al. (1988b) como debido a pro-
cesos diagenéticos que han transformado parte
de la esmectita en ilita y clorita.

La posicion de esta unidad en una zona mas inter-
na de la cuenca, con respecto a la «Formacién de
Arenas Gruesas Rojas», y sus caracteristicas de
sedimentos de «mud-flat» periférico a un nicleo

“salino {(GARCIA ROMERO et al., 1988a), permi-

ten clasificar estas transformaciones por efecto
de la interaccién sedimento/fase acuosa, tal
como han descrito para otras cuencas SINGER y
STOFFERS (1980).

Estas transformaciones se observan de forma
mucho miéas acusada cuando se compara la com-
posicion mineralégica de estas unidades, con las
que presentan las arcillas de las facies evapori-
ticas, descrita por DOVAL et al. (1985a), en las
que los contenidos de ilita alcanzan porcentajes
superiores al 90 por 100 en muchos casos.

No obstante, algunas semejanzas mineraldgicas
de los sedimentos de esta unidad, tales como la
presencia de paligorskita, con los materiales pa-
ledgenos que actualmente afloran en algunos sec-
tores del borde de la cuenca, no excluyen la po-
sibilidad de que parte de los aportes provengan
del desmantelamiento de materiales de esta
edad; aunque el origen diagenético de la paligors-
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kita en medios similares ha sido descrito en mu-
chas regiones (CALLEN, 1984).

Hacia el Oeste de la zona estudiada, y en conti-
nuidad con las «Arcillas Rojas de la Sagra», se
encuentra la «<Formacion de Arenas Finas con Se-
piolita, Silex y Carbonatos». Esta unidad, consti-
tuida principalmente por sedimentos terrigenos
de origen igneo, puede seguirse hasta zonas muy
préximas al borde noroccidental de la cuenca,
en donde debia situarse su area fuente.

El medio de sedimentacién de estos materiales,
en la zona estudiada, corresponden a las partes
mas distales de un sistema de abanicos aluviales
que se desarroll6 en dicho borde. La zona debia
constituir una amplia Hanura detritica que, a mo-
do de «sand-flats», tenia una sedimentacion bajo
una lamina de agua poco profunda que podia lle-
gar a desaparecer temporalmente.

La composicion litolégica de esta facies es com-
parable a la que presenta en la zona norte de la
cuenca la denominada «Unidad de Arcosas» des-
crita por DOVAL et al. (1985b) y BRELL et al.
(1985), resultado de la alteracion, en un clima
semiarido, de los materiales hercinicos del Sis-
tema Central, segin el modelo descrito por
THOMPSON et al. (1982) y por VELDE y MEUNIER
(1987). Al igual que en la «Unidad de Arcosas»
en las zonas méas distales se encuentran inter-
caladas entre los sedimentos terrigenos niveles
lenticulares de sepiolita que son explotados en
algunos puntos, los cuales se encuentran asocia-
dos a esmectitas magnésicas, rocas carbonéti-
cas o rocas siliceas, segun los sectores. Los ni-
veles de sepiolita, asociados a las facies detriti-
cas feldespéticas, son el resultado de un proce-
so de precipitacién quimica en surcos desarro-
llados sobre el «sand-flat», en donde, ya sea por
la permeabilidad de las arenas, o por la interrup-
cién temporal de los aportes detriticos, la neo-
formacidn podia realizarse preservada de las ava-
lanchas terrigenas.

La sepiolita es un mineral cuya formacion esta
frecuentemente relacionada con medios lacus-
tres basicos de zonas aridas (PAPKE, 1972;
TRAUTH, 1977; CALLEN, 1984, etc.), aunque, a
diferencia de las esmectitas magnesianas, no
se requieren concentraciones iénicas muy ele-
vadas, sino una alta relacién Si/Mg. Las condicio-
nes climaticas para su génesis son, pues, practi-
camente las mismas que las que reflejan las fa-
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cies terrigenas asociadas en las que se encuen-
tran.

Sobre la «Formacién de Arcillas Rojas de la Sa-
gra», y en total continuidad, se encuentra la
«Formacion de Arcillas Verdess. Esta unidad,
de naturaleza principalmente lutitica, tiene como
filosilicatos mayoritarios esmectitas magnesia-
nas de composicion saponitica. Sus caracteristi-
cas sedimentolégicas son las propias de una fa-
cies de «mud-flat» depositada en los margenes
del ndcleo evaporitico de la cuenca; ocupando
la misma situacién que las «Arcillas Rojas de la
Sagra», pero en posicion estratigrafica superior.
Sus caracteristicas deposicionales reflejan unas
condiciones de baja energia, con aportes detriti-
cos muy finos, debido, probablemente, a un au-
mento temporal de las condiciones de aridez, ya
que su formacién coincide con una etapa de ex-
pansién de las facies evaporiticas hacia los bor-
des de la cuenca.

Estos cambios climaticos debieron influir en las
condiciones quimicas de la cuenca, reflejandose
en la mineralogia de los sedimentos lutiticos en
los que se observa un considerable aumento en
los contenidos en magnesio.

En estas condiciones, el origen de las esmecti-
tas magnesianas puede ser debido tanto a un
proceso de neoformaci6n como a partir de la
transformacion de particulas muy finas de es-
mectitas aluminicas por interaccién con el mag-
nesio del medio como ha descrito DYNI (1976).

Las investigaciones realizadas en sedimentos la-
custres de zonas éaridas de edad mas reciente,
como los realizados en el lago Abert (Oregén)
por JONES y WEIR (1983) o en el Great Salt Lake
(Utah) por SPENCER (1982), confirman el caréc-
ter mas magnésico de las arcillas hacia el centro
de la cuenca, a medida que aumentan las condi-
ciones de salinidad.

Por otra parte, la formacién de esmectitas mag-
nesianas en facies evaporiticas ha sido también
descrita por HAY et al. (1986), en el desierto de
Amargosa (Nevada). A partir de los estudios rea-
lizados en medios salinos, JONES (1986) consi-
dera que la autigénesis de minerales de la arci-
lla en ambientes lacustres se produce, funda-
mentalmente, por transformacién diagenética de
fases preexistentes, en lugar de formarse por
procesos de precipitacion quimica directa.
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La Microscopia Electrénica de Transmisién ha
puesto de manifiesto en las esmectitas de la
base de esta unidad la existencia de texturas
«floc» y formas «latées». HOLTZAPFFELL y
CHAMLEY (1985) atribuyen a estas formas un
origen por recristalizacién diagenética de arcillas
detriticas; considerando estas transformaciones
como debidas a la interaccién de las aguas inters-
ticiales con los sedimentos arcillosos con textura
porosa y poco permeable, depositados principal-
mente por procesos de floculacién.

Esta interpretacion aporta un dato méas a favor
de la hipétesis del origen por transformacion
diagenética de las esmectitas de esta unidad. La
sepiolita que aparece en forma de pequefios né-
dulos, en algunos niveles de la base de esta for-
macién, debe ser, a nuestro juicio, considerada
como secundaria, y formada por disolucién-preci-
pitacién de las esmectitas magnesianas preexis-
tentes.

El techo de la «Formacién de Arcillas Verdes»
estd formado por una alternancia de lutitas, are-
nas y carbonatos, que ocupan la posicién estrati-
gréfica mas alta de la zona estudiada. El aumento
de terrigenos, asi como la disminucién de esmec-
tita y aumento de ilita en estos sedimentos indi-
can un nuevo cambio en las condiciones de sedi-
mentacién debido a una disminucién de la aridez.
Las condiciones de mayor humedad determinan
una disminucién de la salinidad, interrumpiéndo-
se las condiciones quimicas que favorecian la
formacién de arcillas magnesianas, a la vez que
se favorece la formacién de los niveles carbo-
natados.

Por aGltimo, la «Formacién de Arenas Gruesas
Pardas», tanto por su posicion estratigrafica co-
mo por recubrir una importante cicatriz erosiva,
representa una unidad depositada en una etapa
posterior a las demds. Sus caracteristicas sedi-
mentoldgicas, de depdsitos detriticos no canali-
zados y bastante heterométricos, permiten com-
pararla a algunas facies de edad fini-terciaria que
se encuentran frecuentemente en muchas areas
del Macizo Ibérico.

Su composicién mineralégica parece indicar que
esta unidad se ha originado principalmente a ex-
pensas de otras formaciones nedgenas de la
Cuenca, junto con materiales provenientes de las
areas fuente de sus bordes.
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CONCLUSIONES

Las unidades nedgenas reconocidas en la regién
de La Sagra pueden ser caracterizadas por la
distinta composiciéon mineralégica que presenta
su fraccion arcillosa. Teniendo en cuenta el ca-
racter endorreico que clasicamente se le asigna
a la cuenca del Tajo, las variaciones observadas
deben ser atribuidas a las diferencias petrolégi-
cas de las respectivas areas fuente, asi como
a los distintos procesos de transformacién vy
neoformacién que han tenido lugar en el medio
de depésito de las distintas formaciones.

Las formaciones de cardcter mas terrigeno, como
la «Formacién de Arenas Gruesas Rojas» y la
«Formacién de Arenas Gruesas Pardas», presen-
tan una composicion mineralégica debida princi-
palmente a los procesos de herencia de los pro-
ductos de alteracién del area fuente.

La «Formacion de Arcillas Finas con Sepiolita,
Silex y Carbonatos» presenta también, en con-
junto, una composiciéon mineralégica debida a los
procesos de herencia; hay que exceptuar los ni-
veles de sepiolita y dpalo que deben ser consi-
derados como depodsitos autigénicos.

Por tltimo, las dos unidades detriticas mas finas,
la «Formacion de Arcillas Rojas de La Sagra» y
la «Formacion de Arcillas Verdes», que ocupan
una posicién mas interna en la cuenca, presentan
una composicién mineralégica debida principal-
mente a los procesos de transformacién y neo-
formacion.

En la primera de ellas, clorita, paligorskita y par-
te de los contenidos en ilita deben ser conside-
rados como originados por transformacion de es-
mectitas durante las primeras etapas diagenéti-
cas. Los; porcentajes de estos minerales presen-
tan un aumento hacia el centro de la cuenca,
en detrimento de los contenidos en esmectitas,
mostrando una mayor intensidad de las transfor-
maciones hacia las partes mas internas.

En la génesis de los sedimentos que constituyen
la «<Formacién de Arcillas Verdes» los procesos
de transformacién adquieren un papel primordial.
Su importancia queda reflejada por las altas pro-
porciones de esmectitas magnesianas gue apa-
recen en ella. Este filosilicato, que no se encuen-
tra en los materiales que forman el drea fuente
de la cuenca, debe tener su origen en la trans-
formacién de esmectitas aluminicas por interac-
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ciéon con el magnesio del medio. Aunque este
mineral puede tener un origen por neoformacion,
la presencia de contenidos elevados de esmecti-
tas aluminicas en las demds formaciones apoyan
la hip6tesis de su origen por transformacién de
fases esmectiticas preexistentes.

Los procesos de autigénesis quedan probable-
mente limitados en esta unidad a la formacion
de pequefios nédulos de sepiolita por disolucidn-
precipitaciéon de esmectitas magnesianas, duran-
te una etapa muy posterior.

La distribucién espacial de las distintas fases mi-
nerales, con altos contenidos en magnesio, en-
contradas en esta region, confirman la hipétesis
propuesta por JONES (1986) y STOESSEL (1988).
Segun estos autores en los medios salinos con
elevada alcalinidad las arcillas magnesianas con
estructura laminar son mas estables que las ar-
cillas con estructura fibrosa, requiriendo estas
ultimas para su neoformacién ambientes menos
alcalinos y concentraciones relativamente mas
bajas en magnesio. Por este motivo, y de la mis-
ma forma que ocurre en la zona norte de la
cuenca del Tajo, los niveles de sepiolita se en-
cuentran en facies mas detriticas y mas proxi-
mas a los bordes, a diferencia de las facies con
esmectitas magnesianas que ocupan posiciones
més centrales.
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INFORMACION

Memoria sobre la organizacion, desarrollo y trabajos realizados
en el XXXVI Campamento para Practicas de Geologia
«Pirineo Central 1990»

Por L. M. RIOS ARAGUES,

J. M. CHARLET, J. M. GALERA FERNANDEZ, D. BARETTINO FRAILE y F. BODEGA BARAHONA

1. INTRODUCCION

Durante los dias 4 al 22 de julio de 1990 se desarroll6
el XXXVI Campamento para Practicas de Geologia «Piri-
neo Central 1990», organizado por el equipo de! Grupo
de Geologia de la E. T. S. de Ingenieros de Minas de
Madrid, con el patrocinio de dicha Escuela y la colabo-
racion del Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia.

Como ya se explicaba en la Memoria del XXXV Campa-
mento (L. M? Rios, J. M.* Charlet, J. M. Galera, D. Ba-
rettino y F. Bodega, «Memoria sobre la organizacion,
desarrollo y trabajos realizados en el XXXV Campamen-
to para Practicas de Geologia, Pirineo Central, 1989»,
Bol. Geol. y Minero, t. 100, nim. 6, nov.-dic. 1989}, y en
la publicacién «Treinta y cinco afios de Campamentos para
practicas 'de Geologia» (J. M* Rios et al., 44 pp., Madrid,
1990); el planteamiento del desarrollo del Campamento
ha evolucionado hasta devenir en el ditimo afio el de
un cursillo de campo itinerante, poniendo el acento en
dos aspectos:

1) Mostrar las mas bellas e instructivas péginas de la
geologia del Pirineo Central, y

2) Animar a los alumnos, en equipos de dos personas,
a realizar mediante una labor estrictamente personal una
serie de ejercicios de dificultad calibrada.

Ademas, los Campamentos quieren seguir siendo, de
acuerdo con el espiritu que le imprimié su fundador,
D. José M.? Rios Garcia, un lugar de encuentro y con-
vivencia de estudiantes y profesores de diferentes pro-
cedencias. De este modo siguen estando abiertos a par-
ticipantes de otros centros nacionales o extranjeros que

deseen concurrir a titulo personal o a través de organi-
zaciones como la I. A. E. S. T. E. u otras.

Este afio el Campamento se organizé en tres bases:
Hecho, Morillo de Tou y Pont de Suert, con alojamiento
en sendas instalaciones hoteleras, aparte de tres noches
de acampada en tiendas de campafia, de las cuales sélo
dos tuvieron lugar efectivamente.

Este afio, como el pasado, fue el mismo equipo docente,
constituido por los firmantes de esta nota, el que se
responsabilizé de los aspectos referentes a este Cam-
pamento, sin olvidar a Julian Vega, que, una vez maés,
cumplié su labor de secretario.

Jean Marie Charlet, Jefe del Departamento de Geologia-
Minas de la Facultad Politécnica de Mons {Bélgica), tuvo
este aflo también la amabilidad de dedicarnos unos dias
para mostrarnos la geologia del macizo de La Maladeta-
Bohi y su aureola metamdrfica de contacto, cuyos para-
jes le son familiares desde que en los afios setenta rea-
lizé su Tesis Doctoral sobre las facies graniticas.

Daniel Barettino colaboré como instructor en el tercio
ultimo del Campamento. Agradecemos vivamente al ITGE
su cesién, asi como la prestacién de un vehiculo todo
terreno, y su conductor, Fernando Llorente, imprescin-
dible para ciertos aspectos logisticos.

Agradecemos también, calurosamente, a las Empresas y
Organismos con cuya ayuda econémica estos Campa-
mentos pueden venir realizandose.

En los ultimos quince afnos la organizacion de Campa-
mentos ha sido codirigida por Fernando Bodega y Luis
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M.* Rios. El primero de los dos, aunque su presencia en
el campo le resulta cada vez mas dificil, mantiene su
apoyo para cuestiones generales y de administracién.

Este afio la cuota de inscripcién se fijé en 40.000 pese-
tas, la cual da derecho a cada alumno participante a alo-
jamiento, manutencién y transporte en el area del Cam-
pamento. Dicha cuota, una vez cerradas las cuentas, no
ha representado més que el 26 por 100 del coste real
repartido entre los alumnos asistentes.

Este afio hubo 17 alumnos participantes: dos de la Es-
cuela de Linares, dos del dltimo curso de la Facultad de
Geologia de Granada y trece de la Escuela de Madrid,
de los cuales sélo dos de cuarto curso, uno de quinto
curso, y el resto no habia cursado mas que las materias
del primer ciclo (comunes de tercer curso).

Ademés del vehiculo del ITGE, hubo que alquilar otros
dos todo terreno.

Dispusimos de un tomavistas de video, adquirido con los
fondos del Campamento, con el que hicimos nuestros
primeros ensayos como productores de tal medio audio-
visual sobre el campo. Desafortunadamente, la camara
sufrié algunos desperfectos, por lo que no pudo ser uti-
lizada en los ultimos dias. Tenemos, no obstante, unas
dos horas y media de grabacién, de las cuales se ha
seleccionado y montado un resumen de poco mds de una
hora que, como recuerdo, narra algunos aspectos geolé-
gicos y anecdéticos de este Campamento.

2. DESARROLLO DEL CAMPAMENTO

Este afio seguimos a grandes lineas el programa del
afio pasado, aunque con algunas variantes.

A continuacién, de modo telegrafico, describimos el
transcurso de este Campamento.

Dia 4: Recepcién en Hecho. Secretario, Julidn Vega. Ins-
tructores, Luis M:® Rios y José Miguel Galera.

Dia 5: Recorrido Norte-Sur del valle de Hecho (rio Ara-
gén Subordan), desde su cabecera hasta San Pedro de
Siresa.

Dia 6: Corte desde el Cretdcico Superior del macizo del
Aspe, por la pista de Borau, al Oligoceno de San Juan
de la Pefia.

Dia 7: Estancia en la base. Recomendaciones, instruc-
ciones, objetivos del Campamento. Planteamiento de los
problemas y ejercicios de los dias siguientes.

Dia 8: Ejercicio de cartografia sobre fotogramas aéreos
de las faldas sur de Agierri y Bernera.

Dia 9: Levantamiento de la estructura tecténica del flysch
eoceno en 1,6 km al N de Aragiiés del Puerto.
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Dia 10: Traslado a Morillo de Tou en el rio Cinca.

Dia 11: Recorrido desde el valle de Pineta (La Larri)
hasta Laspufia. Toma de contacto con los mantos de Ga-
varnie, de Monte Perdido-Boltafia y del Cotiella. Por la
tarde, charla sobre la tecténica alpina del Pirineo sur-
central.

Dia 12: Estudio de las miniestructuras internas a la unidad
de Monte Perdido. Carretera desde Bielsa a Puértolas.

Dia 13: Continuacién del ejercicio de! dia anterior en
Cuello Viceto, al sur de las Tres Marias. Relaciones entre
la fase Monte Perdido y la fase Gavarnie.

Dia 14: Dia de descanso.

Dia 15: Se incorpora Daniel Barettino y se efectia el tras-
lado a Pont de Suert, pasando por el Eoceno de Ainsa y
el Cretédceo de Campo.

Dia 16: Ejercicio. Corte tecténico por la cresta al norte
del collado de Gelada.

Dia 17: Recorrido por el Cretiaceo y Eoceno del rio No-
guera Ribagorzana. Por la tarde, charla sobre el ciclo her-
cinico en el Pirineo; planteamiento del ejercicio del dia
siguiente.

Dia 18: Recorrido y anélisis estructural del Devoniano de!
rio Isdbena.

Dia 19: Descanso. Por la tarde, llega el profesor Charlet;
conferencia sobre la geologia de los granitos del Macizo
de la Maladeta-Bohi y metamorfismo de su aureola.

Dia 20: Metamorfismo de contacto al N de Benasque, entre
el puente de San Jaime y Bafios de Benasque.

Dia 21: Facies graniticas del Macizo de La Maladeta por
el circo de Llosas y vuelta por los lagos de Vallibierna.

Did 22: Recogida del material. Comida final de despedida.
Noche en Pont de Suert optativa.

3. RESULTADOS

En los ejercicios personales se constata una buena patti-
cipacién activa. Bien es verdad que se procura constituir
los equipos de dos personas, con un participante experi-
mentado y otro novel.

En las otras actividades, de tipo explicacién ante las pa-
nordmicas y afloramientos, algunos alumnos noveles no
parece que obtengan todo el provecho de lo que se les
ofrece en algunos temas geolGgicos concretos.

En Campamentos sucesivos nos proponemos dar prefe-
rencia a la admision de los alumnos mas experimentados.

Noticias

VISITA DE SU MAJESTAD LA REINA DONA SOFIA AL ITGE

El pasado dia 13 de diciembre tuvo lugar la presentacién
del libro «Museos Espaiioles de Minerales», realizado y
editado por el Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia.
El acto fue presidido por Su Majestad la Reina Doiia
Sofia.

La presentacién del libro fue hecha por el Ministro de
Industria y Energia, Excmo. Sr. D. José Claudio Aranzadi
Martinez, quien, entre otras cosas, puso de manifiesto la
acertada iniciativa del ITGE de dar a conocer los Museos
Espaiioles de Minerales, a la vez que mostrar algunos de
los ejemplares mas valiosos que en ellos se encuentran y
qgue forman parte de un patrimonio de destacado interés
por su contribucién al desarrollo cientifico y cultural; con
ello se da cumplida cuenta de la riqueza y variedad de las
colecciones espafolas que contribuyen a la difusién de la

CURSO DE GEOFISICA Y

Organizado por la Fundacién Gémez-Pardo, con la colabo-
racion del ITGE y de la ETSIMM.

A celebrar en Madrid, del 15 de enero al 7 de junio de
1991.

Introduccién

Las técnicas Geofisicas y de prospeccién del subsuelo
estan experimentando en los dltimos afios una notable
evoluciéon y desarrollo, creciendo al mismo tiempo sus
campos de aplicacion, debiendo considerarse, hoy en dia,
de uso obligado no sélo en todo trabajo de exploracién de
hidrocarburos, minerales, carbén y aguas subterraneas, sino
en todo tipo de utilizacion de los recursos econdémicos
del subsuelo, asi como en geotecnia, almacenamientos
subterraneos de residuos e Ingenieria ambiental.

Conscientes de esta realidad, y de la necesidad que ello
implica de brindar a los profesionales de las Ciencias de
la Tierra la oportunidad de acrecentar y actualizar sus co-

informacion y conocimiento que hoy se tiene en el impor-
tante campo de los minerales.

Finalizada la presentacién del libro Su Majestad inauguré
una exposicion, a la que habfan concurrido los Museos a
los que el libro hace referencia, con ejemplares de gran
valor y belleza. Acompaiiada por las autoridades presentes
en el acto, Su Majestad la Reina hizo un recorrido por la
exposicién y por el Museo GeoMinero del ITGE, mostran-
do en todo momento un gran interés y sensibilidad por
las variadas formas de minerales que se encontraban ex-
puestos, fruto de la necesaria conservacion del Medio Am-
biente, pero, sobre todo, por la gran espectacularidad de
la Sala que fue inaugurada por Su Majestad el Rey Alfon-
so XIll en 1926 y que hoy, como Museo GeoMinero, inau-
guré el pasado afio Su Majestad el Rey Juan Carlos |.

PROSPECCION DEL SUBSUELO
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nocimientos en estas materias, es por lo que el Departa-
mento de Ingenieria Geoldgica de la Universidad Poli-
técnica de Madrid y e! Instituto Tecnol6gico GeoMinero de
Espaifia, organizan este Curso por tercer afio consecutivo,
con la colaboracién de la Fundacién Gémez-Pardo.

Objetivos

El curso estd dirigido a postgraduados de Facultades y Es-
cuelas Técnicas Superiores.

Su contenido tiene una intencionalidad eminentemente préc-
tica, con ejemplos y aplicaciones a casos concretos, apor-
tados principalmente por prospecciones petroliferas, hidro-
geoldgicas y mineras.

Se pretende difundir las técnicas de estudio y prospeccién
del subsuelo, mediante la integracion de datos de geolo-
gia de superficie, geofisica y sondeos, suministrando las
imprescindibles bases tedricas necesarias para su com-
prensién y utilizacién.
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Programa
Modulos de Sondeos y Diagrafias (70 horas).
Coordinador: D. Ramén Querol Mdller.

Contenido: Perforacion, Control geolégico de sondeos. Dia-
grafias. Aplicaciones al anélisis de Cuencas. Practicas de
campo y visita a un sondeo.

Fecha: 15 de enero-8 de febrero.
Méddulo de Sismica (70 horas).
Coordinador: D. José Luis Pelacho.

Contenido: Fundamento de los métodos sismicos. Sismica
de reflexién. Adquisicién de datos. Procesado. Interpreta-
cién. Refraccion. Sismica de alta resolucién. Sismica en
capas de carbén. Visita a una central de proceso y a un
equipo sismico.

Fecha: 18 de febrero-15 de marzo.
Médulo de Gravimetria-Magnetometria (50 horas).
Coordinador: D. Juan Lluis Plata Torres.

Contenido: Fundamentos teéricos. Adquisicién de datos.
Interpretacion. Ejemplos. Visita a un centro de proceso de
datos.

Fecha: 3 al 19 de abril.

Médulo de Métodos eléctricos (40 horas).
Coordinador: D. Alonso Maldonado.

Contenido: Sondeos eléctricos verticales. Calicateo eléc-
trico y de polarizacién inducida. Métodos electromagnéti-
cos en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Ejemplos.

Fecha: 29 de abril-13 de mayo.
Médulo de aplicaciones a la prospeccion (50 horas).
Coordinador: D. Ramén Querol Maller.

Contenido: Aplicaciones a la prospeccion de hidrocarbu-
ros, aguas subterrdneas, carbon, uranio, minerales metili-
cos y otras sustancias. Recursos Geotérmicos. Almacena-
miento subterrdneo de residuos toxicos o radiactivos. Te-
ledeteccién. Aplicaciones a la geotecnia y la Ingenieria
Ambiental. Emisién acustica. Microsismicidad.

Fecha: 20 de mayo-7 de junio.

Secretaria del Curso

Fundacion Gémez-Pardo.

Departamento de Formacion Permanente.
Alenza, nim. 1 - 28003 MADRID.
Teléfonos: (91) 44179 21 - 442 26 56.

Fax: (91) 44295 29.

PRIMER CURSO DE GEOLOGfA APLICADA A 1A
INGENIERIA Y A LA EDIFICACION

Organizado por la Universidad Politécnica de Madrid (ETS
de Arquitectura, Ingenieros de Caminos e Ingenieros de
Minas}, el Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia,
Are: de Ingenieria GeoAmbiental y la Fundacion Gémez-
Pardo.

A celebrar en Madrid del 28 de enero al 1 de febrero de
1991.

Introduccién

La Ingenieria Geotécnica de Obras Civiles y Edificacién ne-
cesita como entrada basica el Modelo Geolégico propor-
cionado por la Geologia Aplicada a la Ingenieria (la En-
gineering Geology de los paises anglosajones), denomina-
da a veces en nuestro pais Ingenieria Geoldgica. La bon-
dad de un Disefio Geotécnico esta limitado por la del Mo-
delo Geoldgico, y de ahi la importancia fundamental de la
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Geologia Aplicada, cuyo olvido ha conducido a importantes
problemas.

El campo de aplicaciones es muy amplio, presentando cada
tipo de obra unas peculiaridades especificas a considerar
en el Modelo Geoldgico. Con el Curso se pretende pro-
porcionar una formacién que cubra practicamente todos
los problemas que puedan presentarse en las Obras Civi-
les de Ingenieria y Edificacion.

El profesorado, compuesto por Ingenieros de Caminos y
Minas y Gedlogos con amplia experiencia, garantiza la
estrecha conexién del Curso con casos practicos reales.

Contenido
BASES GEOLOGICAS

— Formaciones superficiales y suelos.
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— Geomorfologia aplicada.
— Macizos rocosos.
— Hidrogeologia y drenajes.

TECNICAS

— Sondeos y ensayos «in situs.
— Geofisica aplicada a Obras Civiles.

CARTOGRAFIA

— Geotécnica.
— De peligrosidad y riesgos.

APLICACIONES

— Materlales (aridos, préstamos, escolleras).
— Cimentaciones.
— Disefio antisismico.

— Taludes naturales, taludes excavados en viales, carre-
teras, FF. CC. y canales.

— Erosién.

— Tineles y espacio subterraneo urbano e infraestruc-
tural.

— Presas.

— Rios.

— Costas y puertos.

— Centrales nucleares.

— Almacenamiento de residuos radioactivos.

— Proteccién y conservacion de monumentos.

DIRECCION DEL CURSO

F. J. Ayala Carcedo.
Dr. Ingeniero de Minas. ITGE.

C. Olivier Diaz de Monesterio.
Dr. Ingeniero de Minas. ETS de Ingenieros de Minas. UPM.

J. M* Rodriguez Ortiz.
Dr. Ingeniero de Caminos. ETS de Arquitectura. UPM.

C. Saenz Ridruejo.
Dr. Ingeniero de Caminos. ETS de Ingenieros de Caminos.
UPM.

CUARTO CURSO DE GEOLOGIA APLICADA AL MEDIO
AMBIENTE Y A LA ORDENACION DEL TERRITORIO

Organizado por el Instituto Tecnolégico GeoMinero de

- Espafia, a través del Area de Ingenieria GeoAmbiental y

la colaboracién de la Fundacién Gémez-Pardo.

A celebrar en Madrid, del 18 al 22 de marzo de 1991.

Introduccién

La demanda de aplicaciones de las Ciencias e Ingenierias
Ambientales ha crecido extraordinariamente en Espafia en
los Gltimos afios. En consecuencia, se han producido nu-
merosas aplicaciones de la Geologia Ambiental y de la
Ingenieria GeoAmbiental, directamente implicadas en pro-
blemas tan importantes para la sociedad actual como los
Riesgos Geoldgicos, la Erosién, la Contaminacion de Aguas
y Suelos, la Gestién y el Abastecimiento de Recursos Mi-
nerales y Geoldgicos, la Ordenacién del Territorio, la Eva-
luacién y Correccién de los Impactos Ambientales, etc.

Objetivos

La complejidad de los problemas ambientales, de naturale-
za generalmente interdisciplinar, precisa de aproximacio-
nes globales y estructuradas. Este es el objetivo que pre-
tende cumplir el Curso, que, por otra parte, subraya es-
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pecialmente las aplicaciones a la Ordenacién del Terri-
torio y la Proteccién del Medio Ambiente. En este senti-
do puede resultar Gtil para una amplia gama de profesio-
nales, cientificos e ingenieros, principalmente, tanto de
las Administraciones Publicas como de la Empresa Priva-
da, implicados en esa problemética.

Contenido

-— Conceptos basicos de Medio Ambiente y Ordenacion
del Territorio.

— Gestion de Recursos Geoldgicos y Mineros.
— Riesgos Geologicos y Naturales.
— Evaluacion y correccion de Impactos Ambientales.

— Cartografia GeoAmbiental.

DIRECCION DEL CURSO

Francisco Javier Ayala Carcedo.
Dr. Ingeniero de Minas.
Jefe del Area de Ingenieria GeoAmbiental del ITGE.
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CURSO SOBRE ALTERACIONES Y PALEOALTERACIONES EN LA MORFOLOGIA DEL OESTE PENINSULAR

(Zécalo hercinico y cuencas terciarias)

A celebrar en Salamanca, del 25 al 27 de junio de 1991.

Organizado por el Departamento de Geologia de la Univer-
sidad de Salamanca y el Instituto Tecnolégico GeoMinero
de Espafia, dentro del programa de actividades de la
Sociedad Espaiiola de Geomorfologia.

Objetivos

El objetivo del curso es, por una parte, repasar y discutir
los mecanismos de génesis de formas ligadas a procesos
de alteracion (calcretas, silcretas, dolocretas, gypcretas,
palicretas, mantos caoliniticos, mantos montmorilloniticos,
corazas ferruginosas, aplanamientos, lineas de cumbres, su-
perficies grabadas, rubefacciones, karstificaciones, berroca-
les...), y, por otra parte, mostrar tanto tedéricamente como
en el campo su influencia en la morfologia regional.

Organizacion y profesorado

La organizacion corre a cargo de José A. Blanco, Eloy Mo-
lina (Universidad de Salamanca) y Angel Martin Serrano
(ITGE). Ademas de los citados, el curso contard con la
participacién de especialistas en el campo de la geomorfo-
logia climatica de las Universidades de Madrid (Complu-
tense), Santiago de Compostela, Lieja (Bélgica) y Lisboa
y Braga (Portugal).

Documentacién

Los participantes recibiran una Monografia SEG con un
resumen de las conferencias magistrales y la guia de las
dos excursiones de campo.

Precio del Curso

12.000 pesetas. Este precio incluye los derechos de ins-
cripcién en el curso, la documentacién completa, el trans-
porte durante los dos dias de excursién, la pernocta del
dia 26 y el desayuno y la comida del dia 27.

Informacién

José Antonio Blanco, Departamento de Geologia (Area de
Geodindmica). Facultad de Ciencias. 37008 Salamanca. Te-
l1éfono: (923) 29 44 96.

Segunda Circular

Contendra el programa exacto de las sesiones cientificas,
del profesorado y de las excursiones; solamente se en-
viara a aquellos que hayan respondido a la primera.

Programa aproximado

Dia 25.—Reunion en la Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad de Salamanca, entrega de la documentacion a los
participantes, sesién cientifica matutina, lunch en la propia
Facultad, sesién cientifica vespertina y coloquio final.

Dia 26.—Excursién de campo sobre «alteraciones y paleo-
alteraciones en el Z6calo Hercinico y en los sedimentos de
la, Cuenca terciaria del Duero» (alrededores de la ciudad
de Salamanca). Pernocta en albergue del sur de Salaman-
ca o norte de Extremadura.

Dia 27.—Excursion de campo sobre «las paleoalteraciones
en la morfologia de una pequefia depresién terciaria intra-
craténica: la de Torrejéon el Rubio-Talavan (provincia de
Caceres)». Retorno a Salamanca.

SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE PRESERVACION Y CONSERVACION
DE COLECCIONES DE HISTORIA NATURAL

Organizado por el Museo Nacional de Ciencias Naturales,
el Real Jardin Botanico de Madrid y la colaboracion del
ITGE.

A celebrar en Madrid, del 10 al 15 de mayo de 1992,

El Simposio tratara sobre la problematica de las coleccio-
nes de Antropologia, Biologia y Geologia en el mundo. Las
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personas interesadas en recibir mas informacién pueden
solicitarla en la siguiente direccion:

Julio Gisbert & Fernando Palacios
Museo Nacional de Ciencias Naturales
José Gutiérrez Abascal, 2

28006 Madrid - ESPANA

Teléf. 411 13 28 - Fax 1/564 50 78
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CONCURSO CIENTIFICO PARA 1991
DE LA REAL ACADEMIA DE DOCTORES

El plazo de admisién de las tesis doctorales, en espaiol,
finalizara el 15 de noviembre de 1991, a las 20 horas, pe-
riodo durante el cual se admitirén en la Secretaria (San
Bernardo, 49), de seis a ocho de la tarde.

Las tesis deberan haber alcanzado la calificacion de apto
«cum laude», desde enero de 1990 hasta octubre de 1991,
inclusives.

Los premios relacionados con las actividades de esta re-
vista, son:

PREMIO DE LA REAL ACADEMIA (1991}
Disciplina Ciencias

Tema: Libre.
Distincion honorifica de Doctor Académico correspon-

diente.

PREMIO JUAN MANUEL LOPEZ DE AZCONA (1989)

Tema: Efecto del estado fisigo-quimico sobre los espec-
tros Gpticos de emision.
Dotaci6n: Ciento cincuenta mil pesetas.

PREMIO MARTEL HERNANDEZ-SAN GIL MENDEZ (1989)
Tema: Vulcanismo del Archipiélago Canario.
Dotacidn: Ciento cincuenta mil pesetas.
PREMIO INSTITUTO TECNOLOGICO GEOMINERO
DE ESPANA (1991)

Tema: Nuevas tecnologias en la investigacion geolégico-
minera.
Dotacion: Doscientas mil pesetas.
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PREMIO SOCIEDAD HULLERA VASCO-LEONESA -1 (1991)

Tema: Defensa del medio ambiente en explotaciones mi-
neras a cielo abierto.
Dotacién: Doscientas mil pesetas.

PREMIO JUAN ABELLO PASCUAL (1991)

Tema: Libre de Bioquimica.
Dotacién: Doscientas mil pesetas.

PREMIO SOCIEDAD HULLERA VASCO-LEONESA -1 (1990)

Tema: Sistemas de control para la prevencion de acciden-

tes en la mineria.
Dotacién: Doscientas cincuenta mil pesetas.

PREMIO FUNDACION GOMEZ PARDO (1991)

Tema: Libre en las areas de Ciencias de la Tierra, Mineria,
Metalurgia y Energia, preferentemente con una orientacion

industrial.
Dotacién: Doscientas mil pesetas.

PREMIO FERTILIZANTES ESPANOLES (FESA) (1989)

Tema: Posible eliminacién del mercurio durante el proce-
so de fabricacion del acido sulfirico a partir de las piritas

de Huelva.
Dotacién: Ciento cincuenta mil pesetas.

PREMIO JUAN ABELLO PASCUAL (1989)

Tema: Métodos analiticos para alcaloides.
Dotacién: Ciento cincuenta mil pesetas.

PREMIO CLUB ESPANOL DE LA MINERIA (1987)

Tema: Aplicacién de las técnicas de teledeteccion a la ex-
ploraciéon minera.
Dotacion: Cien mil pesetas.




Notas bibliograficas

GEOLOGIA GENERAL

900648. Técnicas de representacion grafica axonométrica:
los croquis y bloques diagramas. PELLICER, F.
Geographicalia (1989), vol. 26, 209-221, 5 ref, esp., res.
ing., bibl. ITGE.

* Representacion grafica, Maqueta, Bloque diagrama, Or-
denador.

GEOLOGIA REGIONAL

900705. Estructura de las Sierra Tejeda y de Cémpeta
(Conjunto Alpujarride, Cordilleras Béticas). SANZ DE GAL-
DEANO, C.

Rev. Soc. Geol. Esp. (1989), vol. 2, num. 1-2, 77-84, 10 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Corte geoldgica, Anisiense, Noriense, Anticlinal, Falla,
Cabalgamiento, Pliegue isoclinal, Geometria, Zona Bética,
Alpujarras, Provincia Granada.

ESTRATIGRAFIA

600542. Estratigrafia del Urgoniano entre San Pedro de
Galdamés y Talla, Aptiense-Albiense Medio, Bizkaia, Euskal
Herria. ROSALES, |.; ARAMBURU, A., y GARCIA MONDE-
JAR, J.

Kobie (1989), nam. 18, 87-96, 9 ref., esp., res. ing., bibl.
ITGE.

Urgoniano, Barremiense, Aptiense, Albiense, Sedimen-
tacion marina, Plataforma carbonatada, Medio talud ma-
rino, Ciclo sedimentario, Remociéon sedimentaria, Caliza,
Marga, Arenisca, Region Cantabrica, Provincia Alava,

900544. Materiales de edad Maestrichtiense en la serie
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eocénica del flanco SO del Sinclinorio de Bizkaia, Arrigu-
naga, N de Bilbao. RODRIGUEZ LAZARO, J.; ELORZA, J;
ORJE ETXABARRIA, X., y AGUIRRE, J.

Kobie (1989), num. 18, 105-114, 27 ref., esp., res. ing., baq.,
bibl. ITGE.

* Biostratigrafia, Maestrichtiense, Eoceno Inf., Eoceno Me-
dio, Fauna especifica, Fauna foraminifero, Fauna ostraco-
do, Region Cantabrica, Provincia Vizcaya.

900605. El Cambrico Inferior de Terrades, Gerona. Estrati-
grafia, facies y paleontologia. ABAD, A.

Batalleria (1988), num. 2, 47-56, 32 ref., esp., res. fr., ing.,
rus., bibl. ITGE.

* Biostratigrafia, Cambrico Inf., Flora algas, Archaeocya-
tha, Diagénesis, Corte geologico, Provincia Gerona, Piri-
neos espafoles.

900615. Petrografia de arenitas: Una revision. MORENO,
C., y SAEZ, R.
Bol. geol. min. (1990), vol. 101, ndm. 1, 153-167, 69 ref,,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

Sintesis bibliografica, Petrografia, Arenisca, Arenita.

900641. Los materiales ordovicicos en el irea de Retuer-
ta del Bullaque, Sinclinal de Navas de Estera (Ciudad Real).
MONTERO, A.

EStud. geol. Madrid (1989), vol. 45, nim. 56, 399-407, 18
ref., esp., res, ing., bibl. ITGE.

* Corte geoldgico, Llandeilo, Pizarra, Arenisca, Fauna,
Montes de Toledo, Provincia Ciudad Real.

900706. Diques neptiinicos de edad cretécica en la Sierra
de Quipar (Subbético externo, provincia Murcia). GARCIA
HERNANDEZ, M.; REY, J., y VERA, J, A,

Rev. Soc. Geol. Esp. (1989), vol. 2, nim. 1-2, 85-93, 26 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

Aptiense, Albiense, Berriasiense, Dique, Neptunita, Es-
carpe de falla, Sedimentacién pelagica, Discordancia angu-
lar, Fauna foraminiferos, Zona Subbética, Zona Bética, Pro-
vincia Murcia.

GEOMORFOLOGIA

900619. Xecmorfologia granitica. LABORATORIO XEOLO-
GICO DE LAXE.
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Cuad. lab. xeol. Laxe (1989), nim. 13, 166 pp., ref. disem,,
esp., ing., bibl. ITGE.
* Reunién, Morfologia erosién, Granito.

900620. La antigiiedad del paisaje australiano: pruebas e
implicaciones. TWIDALE, C. R.

Cuad. lab. xeol. Laxe (1989), num. 13, 7-30, 78 ref., esp.,
ing., bibl. ITGE.

*  Sintesis bibliografica, Paisaje, Superficie erosion, Pe-
nillanura, Paleorelieve, Datacién, Australia.

900621. La morfogénesis del Sistema Central y su rela-
cién con la morfologia granitica. PEDRAZA, J.

Cuad. lab. xeol. Laxe (1989), ndm. 13, 31-46, 18 ref., esp.,
ing., bibl. ITGE. 3

* Sintesis bibliografica, Morfologia erosion, Piedemonte,
Superficie erosién, Accién climdtica, Granito, Sierra de
Gredos, Sierra de Guadarrama, Hercinico Centro.

900622. Papel de las paleoalteraciones en la geomorfolo-
gia del zécalo Hercinico lbérico. MOLINA, E.

Cuad. lab. xeol. Laxe (1989), nim. 13, 47-48, esp., ing., bibl.
ITGE.

* Morfologia erosién, Alteracion, Granito, Zécalo, Herci-
nico Centro.

900623. La iniciacién subsuperficial de las formas grani-
ticas y sus implicaciones en las teorias generales de evo-
lucién del paisaje. TWIDALE, C. R.

Cuad. lab. xeol. Laxe (1989), nim. 13, 49-67, 53 ref., esp.,
ing., bib!. ITGE. :

* Morfologia erosién, Granito, Alteracién quimica, Co-
rrosién, Alteracién diferencial, Alteracién metedrica.

900624. Las formas del modelado granitico ligadas a la
estructura en lajas (Sheet structure). SANZ HERRAIZ, C.
Cuad. lab. xeol. Laxe (1989), ndm. 13, 69-77, 2 ref., esp,
ing., bibl. ITGE.

* Morfologia erosién, Paisaje, Granito, Diaclasa, Laja tec-
ténica, Sierra de Guadarrama, Hercinico Centro.

'900625. Evolucién cuaternaria del relieve en la vertiente

sur del Sistema Central Espafiol. Las formas residuales
como indicadoras morfolégicas, CENTENO, J. D.

Cuad. lab. xeol. Laxe (1989), num. 13, 79-88, 18 ref, esp.,
ing.. bibl. ITGE.

* Morfologia erosién, Relieve, Tafonomia, Ladera, Terraza,
Regolito, Cuaternario, Rio Tajo.

900626. Geomorfologia granitica en Galicia, NO Espaiia.
VIDAL, J. R.

Cuad. lab. xeol. Laxe {1989), num. 13, 89-163, 35 ref,
esp., ing., bibl. ITGE.

* Morfologia erosién, Granito, Cavidad disolucién, Mode-
lo 2 dimensiones, Modelo 3 dimensiones, Galicia.

900644. Caracteristicas de los glaciares rocosos del area
meridional del batolito de Panticosa, Pirineo oscense. CHUE-
CA, J.

Geographicalia (1989), vol. 26, 61-74, 48 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Sintesis bibliogréfica, Glaciar rocas, Clasificacién, Mor-
fologia glaciar, Distribuciéon espacial, Wurm, Pleistoceno
Sup., Pirineos espanoles, Provincia Huesca.

900645. Notas geomorfolégicas acerca del foco endorreico
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en la margen izquierda del rio Duero aguas abajo de Soria.
ECHEVARRIA, M. T.

Geographicalia (1989), vol. 26, 75-81, 11 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Red hidrografica, Drenaje terreno, Rio, Lago, Relieve
estructural, Cuenca Duero, Pleistoceno, Provincia Soria.

CUATERNARIO

900649. La evolucion palecgeografica de los llanos lerida-
nos, sector oriental de la Depresién del Ebro, durante el
Cuaternario. PENA, J. L.

Geographicalia (1989), vol. 26, 223-232, 25 ref., esp., res.
ing., bibl. ITGE.

* Paleogeografia, Plioceno, Holoceno, Llanura fluvial, Te-
rraza, Abanico fluvial, Cuenca Ebro, Provincia Lérida.

900673. ;Qué mecanismo gobierna los ciclos glaciares?
BROECKER, W. S., y DENTON, G. H.

Invest. cienc. (1990), ndm. 162, 48-57, 3 ref., esp.. bibl.
ITGE.

* Periodicidad, Glaciaciéon, Deglaciacién, Paleoatmdsfera,
Paleoclima, Paleosalinidad, Corriente marina.

900682. El Paleolitico Inferior y Medio en el Pais Vasco.
Una aproximacion en 1990. BALDEON, A,
Munibe [(Antropol.-Arkeol.) (1990), vol. 42, 11-22, 43 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

Investigacién cientifica, Investigacién en curso, Paleo-
litico, Mousteriense, Wurm, Riss, Pleistoceno Sup., Pleis-
toceno Medio, Yacimiento arqueoldgico, Provincias vascas.

900683. El Complejo Aurifiaco-Perigordiense en el Pais
Vasco. RUIZ IDARRAGA, R.

Munibe (Antropol.-Arkeol.) (1990), vol. 42, 23-32, 28 ref.,
esp., res. baq., ing., bibl. ITGE.

* Paleolitico, Caverna, Util prehistérico, Provincias Vas-
cas.

900684. Human occupation of Fuskalerria during the Last
Glacial Maximum: the Basque Solustrean, STRAUSS, L. G.
Munibe (Antropol.-Arkeol.) (1990), vol. 42, 33-40, 50 ref.,
ing., res. esp., fr., bibl. ITGE.

* Pleistoceno Sup., Glaciacién, Yacimiento arqueoldgico,
Caverna, Paleoambiente, Datacion, C14, Provincias vascas,
Pirineos Atlanticos.

900685. El Magdaleniense Superior. Final en el Pais Vasco.
ARRIBAS, J. L. .

Munibe (Antropol.-Arkeol.) (1990), vol. 42, 5563, 31 ref.,
esp., res. ing., baq., bibl. ITGE.

* Magdaleniense, Plataforma Sup., Yacimiento arqueold-
gico, Caverna, Datacién, C14, Provincias vascas.

900686. El Epipaleolitico en el Pais Vasco. BERGANZA, E.
Munibe (Antropol-Arkeol.) (1990), vol. 42, 81-89, 37 ref,
esp., res. baq., ing., bibl. ITGE.

* Paleolitico, Yacimiento arqueolégico, Caverna, Data-
cion, C14, Cronologia, Provincias vascas.
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900687. El Neolitico en el Pais Vasco. CAVA, A.

Munibe (Antropol.-Arkeol.) {1990), vol. 42, 97-106, 55 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Cronologia, Neolitico, Provincias vascas.

900688. El Bronce Final y la Edad del Hierro en Guipaz-
koa y Vizcaia. OLAETXEA, C.; PENALVER, X., y VALDES, L.
Munibe (Antropol.-Arkeol.) (1990), vol. 42, 161-165, 10 ref,,
esp., res. baq., ing., bibl. ITGE.

* Edad bronce, Edad hierro, Cronologia, Datacién, C14,
Provincias Vizcaya y Guipuzcoa.

900689. Les estudios de Paleoantropologia en el Pais
Vasco. DE LA RUA, C.
Munibe (Antropol.-Arkeol.) (1990), vol. 42, 199-219, 126 ref.,
esp., res. baq., ing., bibl. ITGE.

Sintesis bibliografica, Antropologia, Revisién, Teoria,
Provincias vascas.

GEOLOGIA EXTRATERRESTRE

900674. Sol cambiante. FOUKAL, V. P.

Invest. cienc. (1990), nim. 163, 20-29, 6 ref., esp., bibl.
ITGE.

* Sol, Mancha solar, Variacion secular, Campo magné-
tico, Comparacién Tierra.

GEOLOGIA DEL INGENIERO

900656. Empuje hidrostatico en taludes con baja permea-
bilidad. DAZA SANCHEZ, A.

Hidrogeologia y recursos hidréulicos (1989), vol. 14, 113-
123, 9 ref., esp., bibl. ITGE.

* Mecénica suelo, Estabilidad talud, Propiedad geotécni-
ca, Presién hidrostatica, Permeabilidad, Ecuacién matemé-
tica.

900696. Alternativas a los vertederos incontrolados. LAN-

DERO, M. A.

Rev. MOPU (1990), nim. 375, 67-72, esp., bibl. ITGE.
Planificacion, Politica estatal, Residuo doméstico, Ver-

tedero controlado, Espafa.

900698. Mejora de un relleno de vertidos de residuos ur-

banos. CASANOVAS, J. S.

Rev. Obras Piblicas (1989), nam. 3286, 909-916, 3 ref., esp.,

bibl. ITGE.

* Mecanica suelo, Urbanizacién, Estabilizacién, Vertede-

R;IJ'dR'ZSiduo doméstico, Asiento, Ensayo carga, Provincia
adrid.
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PALEONTOLOGIA: GENERALIDADES

900672. Fosiles de las calizas litograficas del Montsec.
INST. DE EST. ILERDENSES.

Invest. cienc. (1990}, num. 162, 34-37, esp., bibl. ITGE.

* Yacimiento fosilifero, Caliza, Fauna vertebrado, Fauna
invertebrado, Flora, Berriasiense, Valanginiense, Mont-
sec, Provincia Lérida.

PALEONTOLOGIA: VERTEBRADOS

900609. Nota sobre los peces Osteictios de las calizas
litograficas del Cretacico Inferior del Montsec, Lérida.
GOMEZ PALLEROLA, J. E.

Bol. geol. min. (1990), vol. 101, 28-72, 69 ref., esp., res.
ing., bibl. ITGE.

* Actinistii, Actinopterygii, Caliza, Medio lacustre, Creta-
cico Inf., Montsec, Provincia Lérida.

900642. «Microstonyx» Major (artiodactyla) from the type
area of the Nagri Formation, Siwalik Group, Pakistan. VAN
DER MADE, J., y TASSER HUSSAIN, S.
Estud. geol. Madrid (1989), vol. 45, nim. 5-6, 409-416, 13 ref.,
ing., res. esp., bibl. ITGE.

Microstonyx major, Sulformes, Suidae, Biometria, Man-
dibula, Vallesiense, Mioceno Sup., Sistema Siwalik, Pakis-
tan.

900643. Nuevo género de ave fésil del yacimiento neoco-
;r;en;e del Montsec (Provincia de Lérida, Espafia). LACA-
Estu. geol. Madrid (1989}, vol. 45, nam. 5-6, 417-425, 39 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Nuevo taxén, Aves, Anatomia esqueleto, Montsec, Pro-
vincia lérida.

900690. Los estudios de paleontologia en el Pais Vasco.
ETXEBERRIA, F.

Munibe (Antropol.-Arkeol.) (1990), vol. 42, 221-227, 24 ref.,
esp., res. ing., baq., bibl. ITGE.

* Investigacién cientifica, Investigacién en curso, Paleon-
tologia, Provincias vascas.

900691. Los carnivoros de los yacimientos prehistéricos
vascos, CASTANOS, P.

Munibe (Antropol.-Arkeol.) (1990), vol. 42, 253-258, 22 ref.,
esp., res. ing., baq., bibl. ITGE.

* Canidae, Ursidae, Felidae, Mustelidae, Carnivora, Evolu-
cién bioldgica, Filogenia, Biogeografia, Pleistoceno Sup.,
Holoceno, Provincias vascas.

900692. Los micromamiferos en el Pleistoceno Superior
del Pais Vasco. PEMAN, E.

Munibe (Antropol.-Arkeol.} (1990), vol. 42, 259-262, 8 ref.,
esp., res. ing., baq., bibl. ITGE.
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* Chiroptera, Insectivora, Rodentia, Pleistoceno Sup., Pro-
vincias vascas.

900693. Restos de aves en los yacimientos prehistéricos
vascos. Estudios realizados. ELORZA, M.

Munibe (Antropol.-Arkeol.) (1990), vol. 42, 263-267, 19 ref,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Sintesis bibliografica, Aves, Caverna, Pleistoceno Sup.,
Wurm, Holoceno, Provincias vascas.

900700. Estructuras de deformacién por pisadas de cér-
vidos en la duna cementada de Gorliz, Vizcaya, N de Es-
paiia. FLOR, G.

Rev. Soc. Geol. Esp. (1989), vol. 2, nim. 1-2, 23-29, 28 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.
* '|chnites, Ruminantia, Cervidae, Duna costera, Eoliani-
ta, Pleistoceno Sup., Regién Cantabrica, Provincia Vizcaya.

-

PALEONTOLOGIA: INVERTEBRADOS

900602. Gasterépodos del Aptiense Inferior de Forcall,
Castellén, Espaiia. CALZADA, S. )
Batalleria (1988), nim. 2, 3-22, 38 ref.,, esp., res. ing., bibl.
ITGE. .

* Archaeogastropoda, Mesogastropoda, Basommatophora,
Entomotaeniata, Nuevo taxén, Aptiense, Provincia Caste-
116n.

900603 Crustacis Decépodes fossils dels Paises Catalans.
Recopilacié i actualitzaci6 de dades des de 1855 a 1988.
SOLE, J.,y VIA, L.
Batalleria (1988), ndm. 2, 23-42, 123 ref, cat., res. esp.,
fr., ing., bibl. ITGE.
* nventario, Taxinomia, Decapoda, Catalufia, Regién Va-

" lenciana, Baleares.

900604. Sobre una excepcional Tetragramma dubium, Equi-
nido cretacico. CALZADA, J.; GUERREA, |, y CASANO-
VA, J.

Batalleria (1988), num. 2, 43-46, 9 ref., esp., res. ing., bibl.
ITGE.

* Echinoidea, Tetragramma dubium, Aptiense, Provincia
Castellén.

000606. Xanthilites pyrenaicus, Crustacea, Decapoda, nue-
va subespecie de! llerdiense Medio del Pirineo de Huesca.
ARTAL, P., y VIA, L.

Batalleria (1988), num. 2, 57-61, 6 ref., esp., res. fr., ing.,
bibl. ITGE.

* Nuevo taxén, Decapoda, Eoceno Inf., Provincia Huesca,
Pirineos espaiioles.

900608. Trilobites del Museo GeoMinero. I. Platypeltoides
magrebiensis n. sp., Asaphina Nileidae, del Ordovicico In-
ferior del Anti-Atlas Central, Marruecos. RABANO, .

Bol. geol. min. (1990), vol. 101, nim. 1, 21-27, 12 ref., esp.,
res. ing., bibl. ITGE.

* Nuevo taxén, Ptychopariida, Biometria, Pizarra, Trema-
doc, Atlas, Coleccién, Museo GeoMinero del ITGE, Institu-
to Tecnolégico GeoMinero de Espaiia.
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900640. Paleontologia y ambientes sedimentarios del Tria-
sico Medio. Muschelkalk, de la Cordillera Ibérica. 1: Cuen-
ca y Valencia, Espaiia. MARQUEZ ALIAGA, A, y LOPEZ
GOMEZ, J.

Estud. geol. Madrid (1989), vol. 45, nim. 5-6, 387-398, 40
ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

*  Plataforma carbonatada, Medio supramareal, Litofacies,
Roca carbonatada, Muschelkalk, Ciclo sedimentario, Se-
cuencia ritmica, Bivalvia, Taxén benténico, Tafonomia, Di-
versidad especies, Macizo Ibérico, Provincias Cuenca, Va-
lencia.

PALEOBOTANICA

900695. Investigaciones palinolégicas en la prehistoria
vasca. ISTURIZ, M. J., y SANCHEZ, M. F.

Munibe Antropol.-Arkeol.) (1990), vol. 42, 277-285, 32 ref,
esp., res. ing., baq., bibl. ITGE.

* Andlisis polinico, Palinodiagrama, Paleolitico, Neolitico,
Edad de hierro, Paleoambiente, Provincias vascas.

TECTONICA

900637. Lineament analysis on Landsat imagery in the
Central Badajoz - Cordoba shear zone. Arguments for brittle
stain partitioning and block rotation undex transpression.
ABALOS, B.: RAMON LLUCH, R., y MARTINEZ TORRES,
L M.

Estud. geol. Madrid (1989), vol. 45, nam. 56, 361-367,
29 ref., ing., res. esp., bibl. ITGE.

* Teledeteccion, LANDSAT, Lineamiento, Geometria, Ci-
nematica, Falla horizontal, Deformacién, Transpresién, Zona
cizalla, Provincias Cérdoba, Badajoz.

900638. Miocene extensional deformations in the region
of Aguilas - Mazarrén (Eastern Betic Cordilleras). ALVA-
REZ. F.: ALDAYA, F., y NAVARRO VILA, F.

Estud. geol. Madrid (1989), vol. 45, nim. 5-6, 369-374, 30
ref., ing., res. esp., bibl. ITGE.

*  Extensién tecténica, Cinematica, Geometria, Falla ex-
tension, Falla normal, Deformacién, Deformacion ductil,
Manto, Mioceno, Zona Bética, Provincia Murcia.

HIDROLOGIA - HIDROGEOLOGIA

900612. Determinacion experimental de la infiltracién en
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el Vallés Occidental, prov. de Barcelona. SANZ, M.; MONT-
SERRAT, F. X., y PEDRA, M.

Bol. geol. min. (1990), vol. 101, nim. 1, 113-121, 3 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Hidrograma, Infiltracién, Lisimetro, Balance agua suelo,
Recarga acuifero, Drenaje terreno, Agua disponible, Pro-
vincia Barcelona.

900617. Las aguas subterraneas en la mina de Neves-
Corvo, Portugal. Problemas y soluciones. FERNANDEZ RU-
BIO, R.; CARVALHO, P., y REAL, F.

Cant. explot. (1990), num. 277, 59-70, 7 ref., esp., bibl.
ITGE.

* Desaglie mina, Infiltracién, Red fractura, Agua subte-
rranea, Hidrodinamica, Trazador radiactivo, Bajo Alentejo,
Portugal.

900618. Mapa hidrogeolégico del Pais Vasco y del Con-
dado de Trevifio, Burgos. INST. GEOL. Y MIN. DE ESPANA.
Colecc. Inf. ITGE (1984), 44 pp., 74 ref., esp., bibl, ITGE.
* Memoria explicativa, Mapa hidrogeolégico, Acuifero, Ro-
ca carbonatada, Roca volcédnica, Roca clastica, Calidad
agua, Andlisis quimico, Secundario, Terciario, Cuaternario,
Pliegue, Provincias vascas, Provincia Burgos.

900646. Balance hidrico e hidrolégico de la cuenca alta
del rio Gallego. MARIN, J. M.

Geographicalia (1989), vol. 26, 175-181, esp., res. ing., bibl.
ITGE.

* Rio, Balance agua suelo, Caudal rio, Cuenca Ebro, Pi-
rineos espafioles, Aragén,

900647. Los estudios de dinamica fluvial en cauces mean-
driformes: estado de la cuestién. OLLERO, A.
Geographicalia (1989), vol. 26, 193-207, 262 ref., esp., res.
ing., bibl. ITGE.

* Sintesis bibliografica, Histérico, Meandro, Morfologia
fluvial, Modelo, Investigacién en curso.

900651. Incidencia de los vertidos de residuos téxicos y
peligrosos en la calidad de las aguas subterraneas. PO-
RRAS MARTIN, J.
Hidrogeologia y recursos hidréulicos (1989), vol. 14, 13-35,
8 ref., esp., bibl. ITGE.

Agua subterranea, Contaminacién, Contaminante, Cali-
dad agua, Accién preventiva, Proteccion medio ambiente,
Vertedero, Legislacién, Espafia.

900652. Calidad y contaminacion de aguas. Aplicacion a la
Vega de Granada, JUAREZ GARCIA, J.

Hidrogeologia y recursos hidréulicos (1989), vol. 14, 37-49,
10 ref., esp., bibl. ITGE.

* Acuifero, Contaminacién, Calidad agua, Residuo indus-
trial, Residuo doméstico, Residuo agricola, Provincia Gra-
nada.

900653. Contaminacién de las aguas subterraneas en Es-
paiia. LOPEZ GETA, J. A.

Hidrogeologia y recursos hidrdulicos (1989), vol. 14, 51-86,
24 ref., esp., bibl. ITGE.

* Inventario, Agua subterranea, Calidad agua, Contami-
nacién, Residuo doméstico, Residuo sélido, Residuo indus-
trial, Residuo agricola, Nitrato, Intrusién agua salada, Ac-
ci6n preventiva, Proteccion medio ambiente, Espaiia.

144

MINERALOGIA: GENERALIDADES

900628. Phase equiilbria and P-T-X (Fe-Mg) relations in-
volving Gt-St-Cd-Als-Bi-Mn-Qz-Kfs-H,0 in medium-high Gra-
de metapelites (Kfash, Kmash and Kfmash systems). SE-
BASTIAN, A, y MARTINEZ, F. J.
Estud. geol. Madrid (1989), vol. 45, nim. 56, 251-265,
83 ref., ing., res. esp., bibl. ITGE.

Metapelita, Diagrama equilibrio, Composicién maéfica,
Anélisis quimico, Fugacidad, Oxigeno, Estabilidad, Penin-
sula Ibérica.

MINERALOGIA: SILICATOS

900627. Variacion de la energia libre de Gibbs de la cao-
linita en funcién de la cristalinidad y tamaiio de particula.
LA IGLESIA, A,

Estud. geol. Madrid (1989), vol. 45, nim. 56, 241-249,
27 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

" Ecuacién matematica, Energia libre, Caolinita, Grupo
arcilla mineral, Anélisis quimico, Cristalinidad, Dimensién
grano, Solubilidad, Indice de Hinckley, Molienda.

900629. Diagramas de estabilidad de zeolitas. |. Zeolitas
en ambientes confinados alcalinos. LA [GLESIA, A.
Estud. geol. Madrid (1989), vol. 45, num. 5-6, 267-277,
21 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

Diagrama equilibrio, Estabilidad, Grupo zeolita, Zeoli-
ta, Chabazita, Analcima, Erionita, Mordenita, Filipsita, Cli-

hoptilolita, Energia libre, Solubilidad.

900631. Zeolitizacion de rocas andesiticas. QUERALT, I.:
MARTI, J.; SOLE, A., y PLANA, F.

Estud. geol. Madrid (1989), vol. 45, nuim. 5-6, 293-298,
16 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Andesita, Textura porfirica, Alteracién hidrotermal, Zeo-
litizacién, Grupo zeolita, Laumontita, Mordenita, Dato mi-
crosonda electrénica, Dato MEB, Dato RX, Analisis qui-
mico, Asociaci6n mineral, Shetland Sur, Antartico. *

MINERALOGIA: NO SILICATOS

900675. Transiciones de fase en las perovskitas. SAN-
JOAQUIN, J. B., y NAVARRO, R.

Invest. cienc. (1990), nim. 163, 76-85, 2 ref., esp., bibl.
ITGE.

* Fase transicién, Perovskita, Oxido, Estructura cristali-
na, Propiedad eléctrica.

-
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PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

900494. Depésitos mareales y de tormenta en la Forma-
cion Cuevas Labradas, Jurésico Inferior, al SO de Berlanga
de Duero, Soria. VALLADARES, 1., y LENDINEZ, A.
Geogaceta (1990), nim. 7, 22-25, 6 ref, esp., res. ing,
bibl. ITGE.

* Plataforma carbonatada, Medio submareal, Medio lagu-
nar, Medio alta energia, Barra, Tempestad, Bioturbacion,
Ciclo sedimentario, Corte geol6gico, Jurasico Inf., Macizo
Ibérico, Provincia Soria. .

900495. Las formaciones espongioliticas del Dogger de
la regién Vasco-Cantabrica: caracteristicas y posibilidades
petroliferas. QUESADA, S.; PUJALTE, V.; ROBLES, S, y
VICENTE, J. C.

Geogaceta (1990), nam. 7, 26-27, 10 ref., esp., res. ing.
bibl. 1ITGE.

* Caliza bioclastica, Biostroma, Fauna espongiaria, Roca
almacén, Hidrocarburo, Trampa estructural, Bajociense, Re-
gién Cantéabrica.

900501. Precisiones sobre el Cretacico Superior del sub-
suelo urbano de Oviedo. GUTIERREZ CLAVEROL, M., y
TORRES, M.

Geogaceta (1990}, num. 7, 406-42, 12 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Roca carbonatada, Plataforma carbonatada, Microfacies,
Fauna foraminiferos, Santoniense, Asturias.

900510. Rellenos pelagicos Jurasicos en el interior del
Permotrias de la Unidad de Montecorto; Cordillera Bética,
provincias de Cadiz y Malaga. MARTIN ALGARRA, A. vy
CHECA, A.

Geogaceta (1990), nim. 7, 64-65, 7 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

Sedimentacion pelagica, Capa roja, Brecha, Caliza, Hard-
ground, Fauna ammonites, Titénico, Pérmico, Trias, Zona
Bética, Provincia Cadiz, Mélaga.

900512. Arrecifes Messinienses de Almeria. Tipologias
de crecimiento, posicion estratigrafica y relacion con las
evaporitas. MARTIN, J. M., y BRAGA, J. C.

Geogaceta: (1990), nim. 7, 66-67, 18 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Sedimentacion arrecifal, Barrera arrecifal, Fauna cora-
lario, Evaporitas, Diatomita, Messiniense, Mioceno Sup.,
Sierra de Gador, Zona Bética, Provincia Almeria.

900524. Margen de plataforma carbonatica del Jurasico
Superior, en el sur de la Cuenca Neuquina, Argentina.
MATHEOS, S. D.

Geogaceta (1990), num. 7, 99-100, 1 ref., esp., res. ing.,
bibl. ITGE.

* Caliza, Plataforma carbonatada, Litofacies, Medio agua
poco profundo, Ciclo sedimentario, Variacion nivel, Oxfor-
diense, Cuenca Neuquen, Andes Argentinos.

900538. Arrecifes. FERNANDEZ MENDIOLA, P. A,
Kobie (1989), nim. 18, 7-34, 88 ref., esp., res. ing., baq.,
bibl. ITGE.

*

Arrecife, Medio arrecifal, Sedimentacién arrecifal, Cons-
tructor arrecife, Caliza bioclastica.

900540. Diagenetic process in the Ibarretx member; Lower
Cretaceoux, Bilbao, Northern Spain. GARCIA GARMILLA,
F., y CARRACEDO, M.

Kobie (1989), nim. 18, 51-62, 25 ref., ing., res. esp., baq,
bibl. ITGE.

* Diagénesis, Calcificacién, Alteracion hidrotermal, Alte-
racién metedrica, Estructura diagenética, Roca volcanica,
Evaporita, Sedimentacion lacustre, Medio baja energia,
Cretécico Inf., Provincia Vizcaya.

900541. La plataforma carbonatada de Llodio, Aptiense
Inferior, Araba, Euskal Herria. LOPEZ HORGUE, M. A.,
y FERNANDEZ MENDIOLA, P. A.

Kobie (1989), nim. 18, 63-86, 9 ref., esp., res. ing., baq.,
bibl. ITGE.

* Plataforma carbonatada, Ciclo sedimentario, Calcareni-
ta, Wackstone, Packstone, Grainstone, Roca carbonatada,
Corte geolégico, Aptiense, Region Cantabrica, Provincia
Alava.

PETROLOGIA DE ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

900635. El volcanismo alcalino pre-hercinico del Sinclinal
de Almadén. SAINZ DE BARANDA, B., y LUNAR HERNAN-
DEZ, R.

Estud. geol. Madrid (1989), vol. 45, nam. 5-6, 337-348,
29 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Roca volcénica, Composicién alcalina, Cristalizacion
fraccionada, Alteracion hidrotermal, Andlisis elemento tra-
za. Anélisis mayores, Norma petrografica, Tectdnica intra-
placa. Devonico, Provincia Ciudad Real.

900636. Geologia y geoquimica del granito de Montan-
chez, Caceres. REGUILON, R. M., y ARRIBAS, A.

Estud. geol. Madrid (1989}, vol. 45, num. 56, 349-360,
7 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

Gianito, Leucogranito, Granito dos micas, Grenito mus-
covita, Granito biotita, Andlisis mayores, Analisis elemen-
to traza, Composicién alcalina, Composicién hiperalumino-
sa, Enclave roca, Diorita, Tonalita, Provincia Céceres.

900699. El magmatismo calcoalcalino del Precambrico ter-
minal en la Zona de Ossa-Morena (Macizo Ibérico). SAN-
CHEZ CARRETERO, R.; CARRACEDO, M.; EGUILUZ, L.
GARROTE, A., y OPALATEGUI, O.

Rev. Soc. Geol. Esp. {1989), vol. 2, ndm. 1-2, 7-21, 33 ref,,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Riolita, Dacita, Andesita, Piroclastico, Granito, Compo-
sicion calcoalcalina, Analisis mayores, Andlisis elemento
traza, Metamorfismo débil, Margen continental activo, Pro-
terozoico, Rifeense, Vendiense, Hercinico Sur, Provincia
Badajoz.

10
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YACIMENTOLOGIA: GENERALIDADES

900613. Estudio gravimétrico en Extremadura, Zona de
La Codosera-Alburquerque y Albala, y su aplicacién a la
exploracién de yacimientos minerales. CAMPOS, R., y GU-
MIEL, P.

Bol. geol. min. (1990), vol. 101, nim. 1, 122-134, 12 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE,

* Prospeccién minera, Control tecténico, Levantamiento
gravimétrico, Anomalia Bouguer, Perfil geofisico, Granito,
Batolito, Falla, Falla extensién, Modelo, Primario, Extre-
madura.

YACIMENTOLOGIA: METALES

900610. Mineralogia, paragénesis y sucesién de los sul-
furos masivos de la Faja Piritica en el suroeste de la
Peninsula Ibérica. GARCIA DE MIGUEL, J. M.

Bol. geol. min. (1990}, vol. 101, niim. 1, 73-105, 34 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Paragénesis, Pirita sustancia, Génesis yacimiento, Pi-
rita, Esfalerita, Galena, Calcopirita, Mineral accesorio, Tex-
tura, Control geoquimico, Provincia Huelva.

900611. Prospeccion geoquimica a la batea y estudio de
las mineralizaciones del &rea de Guijuelo-Cespedosa, S de
Salamanca. ALCALDE, C.; FONT, X., y VILADEVALL, M.
Bol. geol. min. (1990), vol. 101, ndm. 1, 106-112, 5 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Prospecci6n aluvionar, Oro, Tungsteno, Estafio, Roca
metasedimentaria, Anomalia, Red drenaje, Analisis univa-
riable, Distribucién estadistica, Ordovicico, Hercinico Cen-
tro, Provincia Salamanca.

YACIMENTOLOGIA: NO METALES

900614. Arcillas industriales en Aragén. GARCIA, E.: MU-
NOZ DE LA NAVA, P.; NiAVARRO, J. V., y PEREZ, P.
Bol. geol. min. (1980), vol. 101, num. 1, 135-152, 28 ref.,
esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Inventario, Arcilla industrial, Yacimiento potencial, Ma-
terial construccién, Ceramica, Andlisis quimico, Cretacico,
Terciario, Aragén.
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SUELOS

900467. Mineralogia de suelos desarrollados sobre sedi-
mentos fluvio-marinos recientes en la ria de Betanzos.
BESCANSA, P., y BARRAGAN, E.

Anal. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 34, 365-376,
16 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Suelo, Sulfuro hierro, Pirita, Greisita, Arcilla mineral,
Dato mineral, Anélisis quimico, Provincia La Corufia.

900468. Las reacciones lentas del fésforo en suelos ga-
llegos. 3. Experiencia de incubacién: A/Test de utilizacién
de la técnica de electroultrafiltracién para el estudio de
la desorcién del fésforo adsorbido. DE BLAS, E.; GIL, F.,
y GUITIAN, F.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 3-4, 377-390,
11 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Metodologia, Desorcién, Fésforo, Fertilizacién, Suelo,
Ranker, Podzol, Factor tiempo, Galicia.

900469. Estudio de la capacidad nutriente de dos Oxisoles
desarrollados sobre bosque tropical de Amazonia. DIEZ,
J. A.; POLO, A.; CERRI, GC., y ANDREUX, F.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 3-4, 391-402,
24 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Metodologia, Elemento nutriente, Suelo, Oxisol, Propie-
dad fisico-quimica, Cambio i6nico, Bosque, Amazonas.

900470. Determinacion de potasio en suelos mediante
contador Geiger-Miiller. BENEITEZ, P.; CALDERON, T. y
JIMENEZ BALLESTA, R.

An. edafol. agrobiol. (1989), vol. 48, nim. 3-4, 403-411,
9 ref., esp., res. ing., bibl. ITGE.

* Metodologia, Potasio, Suelo, Acrisol, Cambisol, Luvisol,
Suelo mediterraneo, Suelo pardo, Suelo lavado, Anélisis
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