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GEOLOGIA

El Permotrias de la Cordillera Costero Catalana:
Facies y Petrologia Sedimentaria (Parte |).

Por D. GOMEZ-GRAS (*)

RESUMEN

Se estudia en este trabajo las Facies y Petrologia Sedimentaria del Permotrias de ia Cordillera Costero Catalana y se
comienza haciendo una explicacion de los objetivos planteados y de la metodologia seguida para su resolucién, asi como
también se realiza una enumeracion de las diferentes incdgnitas que se plantean al comenzar un estudio de estas carac-
teristicas ‘desde el punto de vista de la Litoestratigrafia y Geologia de Facies, de la Estratigrafia Secuencial y de la Pe-
trologia Sedimentaria.

A continuacién se realiza la descripcion de las diferentes zonas en las que se ha dividido el drea de estudio comenzando
por los afloramientos permotriasicos mas septentrionales de la Cordiliera Costero Catalana (sectores de Montseny y de
Garraf) y finalizando en los mas meridionales (sectores de Miramar y de Prades-Colldejou).

El orden seguido en la explicaciéon de cada una de las zonas es similar y consta de una descripcion de las facies y del
medio sedimentario en el que se depositaron estos materiales, de sus caracteristicas petrolégicas, de su 4rea de pro-
cedencia, de la diagénesis que han sufrido, finalizando con la realizacién de un modelo que ilustra la relacién tecténica-
sedimentacién en cada una de las cuencas de tipo semigraben que se han individualizado.

Palabras clave: Facies, Petrologia Sedimentaria, Permotrias, Cordillera Costero Catalana.

ABSTRACT

The main purpose of this paper is the analysis of the Facies and Sedimentary Petrology of the Permotriassic sediments
outcroping in the Catalan Coastal Ranges.

The work begins with the exposition of the metodology and the objectives. After that, numerous questions about Lito-
stratigraphy, Facies Geology and also Sequential Stratigraphy and Sedimentary Petrology are presented.

The studied area has been divided into four zones for easy description: two northern zones, the Montseny and Garraf areas
and two southern zones, the Miramar and Prades-Colldejou areas.

The method used to study the characteristics of each zone is similar. It consits in a description of the facies and sedi-
mentary environment, its petrologic features, provenance area and the diagenetic processes that took place. Eeach des-
cription ends by a tectonic-sedimentary model applied to each half-graben basin.

Key words: Facies, Sedimentary Petrology, Permotriassic, Catalan Coastal Ranges.

(*) Universitat Auténoma de Barcelona, Facultat de Ciénces, Departament de Geologia, 08193 Bellaterra.

Este trabajo corresponde a parte de la memoria de la Tesis Doctoral, defendida en mayo de 1992 por el que suscribe
y dirigida por los profesores Joan Rosell Sanuy y Rafaela Marfil Pérez. Dicha memoria titulada: «El Permotrias de las
Baleares, de la Cordillera Costero Catalana y de la vertiente mediterranea de la Cordillera Ibérica: Facies y Petrologia
Sedimentaria», ha quedado dividida en dos partes a efectos de su publicacion. La primera parte se circunscribe geogra-
ficamente al Permotrias de la Cordillera Costero Catalana. La segunda parte, que aparecera publicada en el siguiente
nimero del Boletin, corresponde al Permotrias de las Baleares, del Maestrat y de la Cordillera Ibérica e incluye los
capitulos de sintesis y conclusiones generales para toda el area de estudio.

3




2-116 D. GOMEZ-GRAS

1. INTRODUCCION

«Estratigrafia fisica y Petrologia Sedimentaria
del Pérmico y Buntsandstein de la isla de Me-
norca» es el titulo de la tesis de licenciatura del
autor de estas lineas que fue defendida en 1987.
La insularidad hace que los resultados obteni-
dos tengan un restringido caracter regional. No
por ello, el tema de estudio pierde su interés
mas estricto teniendo en cuenta, a mayor abun-
damiento, que la petrologia de esta serie de se-
dimentos terrigenos rojos que marca el final del
Paleozoico e inicio del Mesozoico en esta parte
del Mediterraneo occidental es poco conocida.
El tema de la tesina, ampliado geograficamente
al resto del archipiélago balear, y a los aflora-
mientos mas litorales de la Peninsula en el Me-
diterraneo, fue el objetivo principal que se pre-
tendia alcanzar al plantear la tesis.

En el archipiélago balear, aparte de Menorca,
estos sedimentos terrigenos rojos afloran tam-
bién en Mallorca. RAMOS et al. (1985) con moti-
vo de la realizacion del Mapa Geolégico Nacional
1/50.000 (Cartografia MAGNA) fue quien por vez
primera, con una finalidad sedimentolégica, ha
levantado series estratigraficas en los parcos y
acantilados afloramientos que existen en esta
isla. Establece los principales rasgos sedimen-
toldgicos de estos materiales, encaminados a la
descripcion de sus facies y medios sedimenta-
rios; estudios que mas tarde otros autores han
ido perfeccionando. No obstante, la petrologia
de los mismos y sobre todo, la relacién entre las
facies y las caracteristicas petrolégicas consti-
tuye un conjunto de temas de estudio que aln
no han sido abordados.

Para completar regionaimente el objetivo prin-
cipal, meta de esta investigacién y una vez esta-
blecidas las directrices principales de estudio
del Permotrias balear, faltaba conocer cuél era
su relacion con el Permotrias peninsular y con-
cretamente con los afloramientos existentes
mas cercanos al litoral mediterraneo: los Cata-
lanides o Cordillera Costero Catalana y la Cordi-
llera Ibérica (fig. 1).

La Cordillera Costero Catalana alineada seguin la
costa, es decir de NE a SO, presenta aflora-
mientos de estas facies y edad que fueron es-
tudiados por LLOPIS (1947), VIRGILI (1958) y
MARZO (1980). En sintesis, estos trabajos sen-
taron las bases estratigraficas y en el dltimo
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Figura 1.—Esquema de situacién de los afloramientos per-
motridsicos del extremo oriental de la Peninsula Ibérica
y de las Islas Baleares.

de ellos, ademas, la descripcién e interpreta-
cién de las facies que estos materiales presen-
tan. La caracterizacion petrolégica del sedimen-
to, su diagénesis y su procedencia son facetas
de estudio ain no abordadas en esta unidad mor-
foestructural.

Los afloramientos mas distales de materiales
permotriasicos pertenecientes al aulacégeno ibé-
rico se sitian al N en las inmediaciones del
Desert de Les Palmes y al S en la sierra d’Es-
pada, vy su prolongacion hacia Sagunt. Los estu-
dios de DUPUY DE LOME (1959), FONOLLA
(1972), GOY et al. (1973), OBIS y CANEROT
(1972), LOPEZ-GOMEZ y ARCHE (1988 y 1989)
y DIAZ (1983) en el sector sierra d’Espada-Sa-
gunt, y de MARZO (1983) en el Desert de les
Palmes, describen las caracteristicas litoestra-
tigraficas generales de estos afloramientos. En
alguno de ellos, y en base a sus facies existen
interpretaciones acerca de los medios sedimen-
tarios en los cuales se depositaron. Un anélisis
de su petrologia y la interpretacion de los datos
que ésta puede proporcionar son lineas de in-
vestigaciéon hasta el momento olvidadas.

Asi pues, el tema de estudio que a continuacion
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se va a desarrollar intentara paliar el vacio exis-
tente en el conocimiento de las series rojas de
transicién entre las eras Primaria y Secundaria,
en este sector del Mediterrdaneo Occidental, so-
bre todo en lo que respecta a su caracterizacion
petrolégica. Es decir: petrografia, procedencia y
diagénesis.

El drea de estudio abarca las islas Baleares y
una estrecha franja del litoral mediterraneo, des-
de los Pirineos hasta Valencia. En conjunto, cons-
tituyen . la parte mas occidental del Medite-
rraneo. '

Los afloramientos, por razones geograficas y
hasta cierto punto por la unidad tectosedimen-
taria a la que pertenecen, se han agrupado en
cinco zonas, que son: la Cordillera Costero Ca-
talana (unidad tectosedimentaria), Menorca (uni-
dad geografica), que junto a Mallorca cubre los
afloramientos permotriasicos de las Baleares,
el Maestrat y la Cordillera Ibérica

2. GENERALIDADES
2.1. INTRODUCCION

Las capas rojas en las que se sitda el limite en-
tre el Pérmico (Paleozoico) y el Esquitiense
(Triasico Inferior) constituye la unidad inferior
del Trias de facies germanica. Cuando estas ca-
pas rojas abarcan en edad tan sélo la parte in-
ferior de la serie tridsica se le denomina (de
facies}) Buntsandstein («arenisca abigarrada»),
nombre con el que clasicamente es conocida
esta parte de la serie en Alemania central. Cuan-
do, ademas, abarca las postrimerias de la Era
Primarid se le acostumbra a denominar Permo-
trias (nombre que viene utilizdndose en la geo-
logia pirenaica). La dificultad que estos sedi-
mentos presentan para establecer una crono-
estratigrafia correcta imposibilita, en algunas
ocasiones, diferenciar entre Pérmico y Tridsico
lo cual, en el fondo, se realiza mas por habito
que como consecuencia de un estricto rigor cien-
tifico.

2.2. EL PERMOTRIAS EN LA PENINSULA
IBERICA

Al final del Carbonifero y comienzos del Pérmi-

co, la Placa Ibérica formaba parte de la zona de
megacizalla que afectaba a la Cordillera Herci-
nica. Esta zona se hallaba limitada por dos siste-
mas de fallas transformantes, uno al N denomi-
nado «zona de fractura del Golfo de Vizcaya»
y otro al S, que constituia la «zona de fractura
de Gibraltar» (fig. 2).

Como consecuencia del movimiento de estas fa-
llas a lo largo de la zona de megacizalla, de desa-
rrollé en el interior de la Placa Ibérica un impor-
tante sistema conjugado de cizallas menores
con direcciones NO-SE y NE-SO. Estos sistemas
de fallas favorecieron el desarrollos de cuencas
transtensionales subsidentes, con una geometria
tipica de semigraben, en las que se acumularon
un gran espesor de sedimentos continentales y
de rocas volcanicas (fig. 3A).

Durante el Pérmico Superior y el Triasico Infe-
rior tuvo lugar una reactivacién tensional de la
zona de fractura permo-carbonifera del Golfo de
Vizcaya. Como consecunecia de ello se originé
una tectonica extensional y los sistemas de ci-
zallas menores actuaron, al reactivarse, como
fallas normales, dando lugar a cuencas de tipo
rift. De esta manera se originaron al N de la
Placa Ibérica la cuenca Céantabro-Pirenaica, al
NE la cuenca Catalanide y, atraveséndola, la
cuenca o surco lbérico. En estos surcos la sedi-
mentacién se realiza en forma de capas rojas
(red beds), que, con el tiempo y esporddicamen-
te, pasan a materiales marino-someros.

En un sentido general puede afirmarse que la
parte occidental y noroccidental de la Peninsula
Ibérica (Meseta s.I.), durante este periodo, co-
rresponde a un area de erosién, mientras que
en su parte oriental se acumulaban los sedi-
mentos procedentes de la erosion (fig. 4). Asi-
mismo, en el area de sedimentacion pueden dis-
tinguirse umbrales y surcos. En los umbrales
dominaba por lo general la erosion o no sedi-
mentacién, mientras que en los surcos, local-
mente, podian acumularse espesores considera-
bles de materiales (fig. 5).

El relleno de las cuencas sedimentarias, por lo
menos durante el Carbonifero Superior y Pérmi-
co, probablemente estuvo condicionado por los
cambios eustaticos del nivel del mar (fig. 3B).
Las glaciaciones de Gondwana, con gran proba-
bilidad, fueron la causa de estos cambios eus-
taticos. Dichas glaciaciones tuvieron una maxi-
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Figura 2.—Esquema de situacion de los principales accidentes tecténicos que limitaban la Placa Ibérica durante el Permo-
Carbonifero (Estefaniense-Autuniense) (modificado de ZIEGLER, 1988).

ma intensidad durante el Carbonifero final y
principios del Pérmico, atenuandose rapidamen-
te al comienzo del Pérmico Superior. Asi pues,
la acentuada ciclicidad que presentan las series
del Pérmico Superior puede ser consecuencia de
estas continuadas fluctuaciones glacio-eustati-
cas del nivel del mar, A pesar de ello, SCHOPF
(1974) y FORNEY (1975) explican estos movi-
mientos eustaticos como la respuesta a variacio-
nes de la expansién del océano por cambios del
volumen de las dorsales.

En funcién del momento tectono-eustatico se
produjeron, durante el Triasico, varias transgre-
siones del Tethys de la parte oriental a la occi-
dental. Estos ascensos del nivel del mar son
muy manifiestos cuando la sedimentacion es de
tipo carbonatado y son de dificil caracterizacion
en los materiales terrigenos de coloracién mono-

tonamente rojiza, ya que cldsicamente y como
hébito, se asocia el color rojo a sedimentos
continentales.

Tanto el momento tecténico regional condicio-
nante de la distribucién y morfologia de las
éreas de sedimentacién como los movimientos
eustaticos globales en funci6n de los cuales se
realiza predominantemente el relleno de las
mismas, son los causantes de que en la Penin-
sula Ibérica puedan individualizarse tres areas
en las que la historia de las cuencas rifts permo-
triasicas es conocida. Estas son: Pirineos-Cordi-
llera Cantabrica, Cordillera Costero Catalana y
Cordillera Ibérica.

Durante estos ultimos afios se han dedicado es-
fuerzos de estudio considerables a la Estratigra-
fia y en general a las facies de estas series rojas
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Figura 3.—A) Evolucién de la cuenca sedimentaria de la

Peninsula Ibérica y B) esquema evolutivo de la posicién

del limite continente/mar durante el a) Pérmico Inferior,

b) Pérmico Superior y ¢) Tridsico Medio (modificado de
ZIEGLER, 1988).

permotriasicas. Asi, salvo raras pero importan-
tes excepciones, entre las que hay que destacar
la influencia del ITGE con el plan MAGNA, cada
una de estas cuencas pertenece al drea de ac-
cién de una Universidad: la Cordillera Cantabri-
ca a la Universidad del Pais Vasco, el Pirineo,

200 km

Figura 4—Areas de erosion (Meseta) y dominios de sedi-
mentacion en la Peninsula lbérica durante el Permotrias.

aparte de las escuelas holandesas, a la Univer-
sidad de Zaragoza y a las Universidades Auté-
noma y Central de Barcelona, la Cordillera Cos-
tero Catalana a las Universidades Auténoma y
Central de Barcelona y la Cordillera Ibérica a la
Universidad Complutense de Madrid.

El estudio de estas cuencas permotriasicas ado-
lece de la falta de trabajos de sintesis, tanto de
cada una por separado como de su conjunto. Hay
que exceptuar el estudio de SOPENA et al (1988),
de consulta obligada para adquirir una rapida vi-
sion de conjunto del Permotrias peninsular.

La dificultad que presenta la realizacion de sin-
tesis de la evolucion de estas cuencas deriva de
la poca fiabilidad de las escasas dataciones que
actualmente existen de estas series, Este proble-
ma repercute de forma primordial en el estable-
cimiento de correlaciones. Problema dificil de
resolver por criterios geométricos y litoldgicos
debido a que las series son mayoritariamente
de origen fluvio-deltaico. En estos medios sedi-
mentarios, las variaciones laterales son muy ra-
pidas, siendo muy raros los niveles que por su
continuidad areal permiten una correlacién in-
tracuencal y son practicamente inexistentes
aquellos horizontes de correlacién entre cuen-
cas diferentes.

Una division de la serie en funcién de «rupturas
sedimentarias» sensu GARRIDO y VILLENA
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Figura 5.—Mapa de isopacas del Pérmico Superior y Tridsico Inférior con los principales umbrales y surcos segin GARRI-
DO y VILLENA (1977).

(1977) o en «secuencia deposicionales» podria
quizd ayudar a resolver este problema. Por el
contrario, la influencia que los movimientos eus-
taticos ejercen en la velocidad y tipo de relleno
de estas cuencas de la Peninsula Ibérica es to-
talmente desconocida.

No obstante, en la Peninsula Ibérica, la historia
tectonica de estas cuencas durante el Pérmico
y el Tridsico ha transcurrido, en base principal-
mente a los datos bibliogréficos, por las si-
guientes etapas:

a) Una etapa compresiva, relacionada con los
ultimos movimientos hercinicos, que alcan-
z6 hasta el Pérmico Inferior (Autuniense),

b)

causante de la formacién de las primeras
cuencas sedimentarias de tipo transtensio-
nal, con una geometria tipica de semigra-
ben. La serie depositada tanto en la cuenca
Cantabro-Pirenaica, como en la Cordillera ibé-
rica tiene caracteristicas vulcano-sedimen-
tarias siendo los ambientes de abanicos alu-
viales y los lacustres los mas ampliamente
representados.

Una etapa de transicién, que comporta el
cambio de un régimen compresivo a uno dis-
tensivo, durante la cual se depositaron las
facies saxonienses y en la que tuvo lugar un
vulcanismo asociado de basaltos alcalinos.

Limite de existencia minima o actual

a4+ 2 Trazado cartografico de cabalgamientas

(potencias en centenares de metros)
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Son las tipicas facies de color rojo asocia-
das a abanicos aluviales distales y que se
encuentran bien representadas en Pirineos,
Cordillera Ibérica y Baleares. En la Cordi-
lera Costero Catalana no se han descrito
sedimentos pertenecientes a alguna de es-
tas dos etapas.

¢) Y, finalmente, una etapa distensiva que com-
prende desde el Pérmico Superior hasta el
Jurasico Inferior en la que se depositaron
las facies Buntsandstein, Muschelkalk y
Keuper del Tridsico y las series carbona-
tadas jurasicas. De todas estas facies es el
Muschelkalk el que posee mayor variacion
areal, presentando dos barras carbonatadas
tanto en la Cordillera Costero Catalana
como en el extremo oriental de la Cordi-
ltera Ibérica, incluyendo probablemente Me-
norca, y una sola barra en el resto de los
afloramientos peninsulares.

* * *

Asi pues, concluyendo, el esfuerzo que algunas
escuelas han realizado en el estudio de las
series rojas permotridsicas de la Peninsula
Ibérica ha cristalizado en multitud de trabajos
que, por un lado, han dado lugar a un cierto gra-
do de conocimiento de estos sedimentos y, por
otro, han hecho surgir una inagotable fuente de
problemas. Cada estudio realizado ha resuelto
alguno de ellos, pero en su mayoria han plan-
teado, a su vez, nuevas problematicas.

2.2.1. Problematica planteada

Si se intentan analizar las cuencas permotriési-
cas de la Peninsula Ibérica, aunando y sinteti-
zando la gran cantidad de datos bibliograficos
que sobre ellas se han publicado, se plantean
problemas que, en su mayoria, derivan de la
dificultad que representa comparar los datos de
diferentes trabajos cuyos autores pertenecen a
distintas escuelas.

A pesar de ello, en un intento de sintetizar el
analisis de estos datos bibliograficos, los pro-
blemas principales que se desprenden pueden
agruparse en distintas categorias: los paleo-
geograficos, incluyendo en ellos los de localiza-
cién y tipos de dreas fuente de los sedimentos

consecuencia del momento tectdnico, los de me-
dios sedimentarios, los paleoclimaticos, los bio
y cronoestratigraficos y los derivados de la in-
fluencia del eustatismo en la sedimentacion per-
motriasica.

I. Paleogeogréficos

Existen una gran cantidad de incégnitas en el
proceso tectonico que condicionan la evolucion
de la cuenca sedimentaria. ;A qué modelo pue-
de asimilarse? ;Cual es su geometria y cudl es
el mecanismo de su deformacion, la historia de
su relleno y la evolucion del momento tecténico
en relacion a la sedimentacion? ;Cual es la rela-
cién entre estas cuencas emparentadas genéti-
camente, pero diferentes geométricamente? ;EI
Permotrias peninsular se ha depositado en una
0 varias cuencas, con una o varias areas fuente
0 es una sola cuenca compartimentada en um-
brales y surcos? Si asi fuera, jcuantos surcos
existian y cuél es el papel de los umbrales en
el reciclado del material que rellena éstos?
;Estos umbrales son heredados del Pérmico o
bien los materiales de esta edad, probablemente
producto de reciclados anteriores van a ser re-
sedimentados en los surcos? ;jCoincidiria este
hecho con las areas de maxima acumulacién?
;Las series prebéticas son en realidad margina-
les del dominio ibérico en una misma cuenca
o bien pertenecen a una cuenca distinta? ;Los
Pirineos, los Catalanides y la lbérica, formaron
parte de una Unica area de sedimentacion cuyo
enlace se realizaba por la actual Depresion del
Ebro? Si, como parece, los sedimentos del Cre-
tacico pirenaico proceden de la erosion del Ma-
cizo del Ebro, ;cuél era la verdadera extension
del Permotrias, hoy reciclado en gran parte de
su volumetria, en las cuencas cretacicas del
Pirineo?

Il. Area fuente

Los datos que poseemos sobre la naturaleza de
los sedimentos que forman el relleno de las
cuencas permotridsicas son escasos, debido a
que los estudios petrolégicos de estas cuencas
son limitados, parciales y localizados en el area
de influencia de la Universidad de Madrid (fig. 6).
Por ello, el planteamiento de problemas acerca
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Figura 6.—Situacion de las zonas con estudios petrolégicos.

del conocimiento del area fuente seria intermi-
nable. Algunos, los més generales, se despren-
den de imaginar el enorme volumen de sedimen-
tos, generalmente bien clasificados y composi-
cionalmente maduros, disponibles en la Penin-
sula para, en relativamente poco tiempo, relle-
nar los surcos permotriasicos. ;Cuando y dénde
se ha originado el material terrigeno de la cuen-
ca permotriasica? ;Los procesos erosivos «pri-
marios» que dieron luegar al sedimento permo-
triasico se produjeron al mismo tiempo que el
relleno de las cuencas o bien procedian de eta-
pas erosivas anteriores? Si el drea madre era
metamérfica, ;qué volumen de materiales (Km?)
se han erosionado para dar lugar a estos sedi-
mentos? ;Cuanto duré y en qué momento se
produjo esta etapa erosiva? ;Se trata de mate-
riales de primer ciclo de sedimentaciéon o por
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el contrario el area madre estaba compuesta
por sedimentos ya transportados y clasificados
y potencialmente disponibles para su retrabaja-
miento? ;Ayudaria a esclarecer algunas de es-
tas incognitas el establecimiento, si esto fuera
posible, de diferentes dreas de procedencia bien
delimitadas y caracterizadas para el Permotrias
de la Peninsula? ;Cuéntas pueden distinguirse?
;Donde se hallarian situadas? ;Qué caracteris-
ticas definen cada una de ellas? ;Cuéles son las
direcciones de los aportes, en general, de todas
las cuencas, y en particular en el Pirineo? (aqui
las paleocorrientes presentan una marcada pro-
cedencia del S, donde se sittia la Depresién del
Ebro, y, segin JURADO (1989), la serie permo-
tridsica constituye el basamento del Terciario
que rellena dicha depresion).

Areas de las que se dispone de algin tipo de
informacién petrografica del Permotrias (Tesis

/ Area cuyo estudio petrolégico cubre este trabajo
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Ill. Medio sedimentario

Volviendo al primero de estos apartados cabe

preguntarse ;cémo tenia que ser la paleogeogra-
fia post-carbonifera para que la sedimentacién
se realizara fundamentalmente en medios de
abanicos aluviales? ;Cémo funcionaban para cla-
sificar el detrito de manera que se produjeran
potencias enormes de materiales terrigenos con
granulometrias tan constantes? ;Cuando y cémo
se «rodé» el cuarzo, puesto que al parecer el
transporte es corto y su sedimentacién muy ra-
pida? ;Cdémo actuaba la subsidencia, a qué es-
cala es observable y cudl es su relacién con los
fenémenos de avulsién?

Si el medio de sedimentacién es fluvial, jdénde
se encuentran situadas las desembocaduras de
los rios, es decir, dénde iba a parar el material
transportado por los canales, que a juzgar por
el volumen desbordado debian ser muy consi-
derables? ;Qué tipo de facies los caracterizaba?
Si eran lagos, ;dénde estdn los materiales la-
custres, y si era el mar dénde estan los ma-
rinos s.s.? '

IV. Clima

;Qué tipo de clima existia durante la sedimen-
tacion de las facies permotridsicas? ;Fue cons-
tante durante todo el periodo de tiempo que re-
gistran, o por el contrario sufrié algunas varia-
ciones? Si esto ultimo fuera cierto, ;de qué ma-
nera afectaria o se registrarian en la sedimen-
tacién? La coloracidén rojiza tan tipica de estas
facies, jcuando se produjo y a qué es debida?
;Cabe la posibilidad de que sea heredada? Por
otra parte, se habla en general de una acusada
aridez pgro en ciertos momentos, la serie revela
la existencia de rios meandriformes, con canales
por lo general perennes. ;Ello indicaria que la
aridez, por lo menos en algunas ocasiones, es
mucho menor de lo imaginado? ;Bajo qué con-
diciones climéticas se originaron los paleosue-
los, por otro lado muy frecuentes en el tiempo?

V. Bioestratigrafia y cronoestratigrafia

iEs factible datar estas series con datos proce-
dentes de los escasos estudios palinolégicos?
¢ Qué grado de fiabilidad existe en las dataciones
efectuadas en base a restos de polen y esporas,
cuando a mayor abundamiento, los niveles que
presentan palinomorfos determinables son muy
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esporadicos? ;Por qué no se encuentra fauna
de vertebrados en estas facies y si, localmente,
abundantes huellas de pisadas?

VI. Eustatismo-sedimentacion

{Cémo influyen las variaciones globales del ni-
vel del mar en la sedimentacién continental?
:;Qué papel juegan realmente el eustatismo, la
subsidencia y la tasa de sedimentacién en el
relleno de cada una de estas cuencas? ;Qué in-
fluencia ejerce la evolucién tectdnica en el re-
lleno de una cuenca de este tipo? ;Son amplia-
bles a todo el Permotrias los criterios sobre el
establecimiento de UTS de GARRIDO y VILLE-
NA (1977) para el Triasico de la Peninsula? La
curva eustatica global es practicamente desco-
nocida en el Pérmico y tan sélo se obtiene con
cierto detalle a partir del Tridsico. Si a ello uni-
mos que se desconoce coémo estos movimientos
eustaticos quedan registrados en las series flu-
viales, el andlisis de cuenca queda limitado, por
la dificultad que representa el poder establecer
equivalencias temporales entre series de una
misma cuenca espacialmente separadas, y agra-
vado ain mas cuando estas series pertenecen
a cuencas distintas.

VIl. Modelo de sedimentacion

A pesar de los datos bibliograficos existentes,
relativamente abundantes, sobre estos sedimen-
tos, no ha sido ain factible ia obtencién de un
modelo general de sedimentacién satisfactorio,
parcial o total para las cuencas permotridsicas.
A lo sumo, se han realizado analisis de cuenca
locales o parciales, ya por estar limitados por la
superficie del area investigada, ya por el tramo
de sedimentos estudiados.

* * *

El objetivo de esta tesis es la resolucién de al-
gunos de los problemas que antes se han esbo-
zado, aunque sea de una forma parcial. De ellos,
tan sé6lo se trataran facetas referentes a petro-
logia sedimentaria y a facies y dentro de éstos,
aunque no en su totalidad, a ciertos estudios
sobre el area fuente, a las relaciones entre el
eustatismo y el relleno de la cuenca, y, final-
mente, a la obtencion de un modelo de sedimen-
tacion acorde con las observaciones realizadas
en el campo.
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2.3. OBJETIVOS CONCRETOS

El objetivo primero y principal de este trabajo
es el de estudiar la petrologia de las series per-
motriasicas de las Baleares y compararla con la
de las series de analogas caracteristicas y edad
mas cercanas del litoral mediterraneo.

Este objetivo principal, que en el fondo es de
indole petrolégico y paleogeografico, conlleva
otros objetivos méas concretos, aunque no por
ello menos importantes, que en parte, ya han
sido abordados por otros autores: el estableci-
miento de una estratigrafia en base a unidades
litoestratigraficas de cada una de las areas; la
descripcion de las facies de cada cuerpo estra-
tigrafico para conocer los medios sedimentarios
en los que se depositaron estas series rojas; la
caracterizacion de litosomas por su composicién
petrografica y por el tipo de area de proceden-
cia de sus materiales; el establecimiento de re-
laciones entre la petrologia y las facies sedi-
mentarias que presentan sus materiales, para
definir lo mas detalladamente posible, el am-
biente o ambientes paleogeograficos locales o
areales y su variacion en el tiempo y en el es-
pacio.

Aungue sea a modo de ensayo, se ha intentado
también relacionar la sedimentacién de estas
series rojas con el momento eustatico global.
Para ello, no sélo se ha intentado comparar la
evolucién de las series estratigraficas con la
curva eustéatica global existente en la bibliogra-
fia, sino dar una explicacion, en este sentido, a
los diferentes grupos de facies, asi como a la
ciclicidad que presentan.

Los materiales que incluyen esporas y polen en
un estado de conservacién que permita una de-
terminacidon especifica son rarisimos. Por ello,
la realizacidon de estudios bioestratigraficos fia-
bles de estas series es un objetivo que, en la
actualidad, estda muy lejos de disponer de los
medios necesarios para abordarlo. Si bien, los
problemas bioestratigraficos escapan completa-
mente de los objetivos planteados en este tra-
bajo, para la separacién del Pérmico y del Trias
en las columnas, cuando ha sido posible, se han
utilizado datos suministrados por los estudios
de palinologia, publicados o inéditos, proceden-
tes en su mayoria de la documentacién comple-
mentaria del Plan MAGNA del ITGE.
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24. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para poder alcanzar los objetivos anteriormente
expuestos se ha seguido una metodologia de
trabajo que puede calificarse de clasica en los
estudios de petrologia sedimentaria y de facies.
En este trabajo se ha considerado imprescindi-
ble la toma de datos, siendo en la mayoria de
los casos, un hecho personal e intransferible. De
esta manera se evita caer en el frecuente de-
fecto existente en la literatura geoldgica de ir
reinterpretando los datos obtenidos en el cam-
po por otros autores. Ademas, a medida que va
evolucionando la ciencia, la toma de datos en el
campo (el verdadero laboratorio del gedlogo), se
realiza con un criterio distinto y acorde con el
grado de evolucién del pensamiento.

Por ello, no es de extrafiar que en un trabajo
de indole petroldgica, en lugar de ceiiirse a un
simple muestreo en el campo utilizando las co-
lumnas realizadas por autores precedentes, se
hayan medido y descrito de nuevo las series es-
tratigraficas y las facies en ellas representadas.
La descripcién de los afloramientos se ha rea-
lizado siguiendo la distribucién en zonas que se
ha efectuado en el capitulo anterior, es decir,
Cordillera Costero Catalana, Menorca, Mallorca
y Cordillera Ibérica. Del estudio parcial de cada
zona se procuraran obtener conclusiones de
ambito regional, para, a partir de éstas y a modo
de sintesis, extraer las conclusiones de carac-
ter general, vélidas para el area que abarca la
zona de estudio.

La metodologia de trabajo seguida puede agru-
parse en los siguientes apartados:

2.4.1. Litoestratigrafia y Geologia de facies

A lo largo del area de estudio se han realizado
un total de 23 series estratigraficas en los aflo-
ramientos que, por su calidad de exposicién, asi
lo han permitido. Estas columnas, en la medida
de lo posible, se han correlacionado, fruto de lo
cual es la construccion de paneles de correla-
cién por areas o subcuencas de estudio. En al-
gunos casos, dada la imposibilidad de medir una
Gnica serie completa se ha obtenido y represen-
tado una serie sintética, en base a cortes par-
ciales. No obstante, en estos casos se indica
la situacién de los mismos y el tramo de la serie
sintética que abarcan.
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Las series se han subdividido en unidades lito-

logicas para su mejor reconocimiento y maneja-

bilidad. Esta subdivision ha conducido a poder
garantizar los diferentes ciclos de facies y sus
variaciones a lo largo de las series y esto, a su
vez a definir los ambientes sedimentarios mas
caracteristicos reconocidos en cada zona.

Cada una de las series ha sido dibujada a dos
escalas diferentes, una de detalle a escala 1:100,
y otra sintética a escala 1:500. La primera, que
registra todas aquellas caracteristicas de los ma-
teriales que se han observado en el terreno, no
se ha incluido en la memoria por razones de
espacio. La segunda mostrara, tan sélo, las ca-
racteristicas comunes que han posibilitado el
reagrupamiento de capas o niveles. Esta ultima
ird incluida en el texto, intercalada en la descrip-
cion de su serie correspondiente y, ademés,
serd utilizada para confeccionar los paneles de
correlacion.

2.4.2. Estratigrafia secuencial

Esta novedosa metodologia de trabajo, aplicada
por el momento a cuencas marinas de margenes
pasivos, deberia asimismo poder aplicarse a la
sedimentacién fluvial.

La falta de bibliografia al respecto ha obligado a
replantear una serie de cuestiones que, en la
mayoria de los casos, hoy por hoy, son auin im-
posibles de contestar.

a) ;Coémo influyen las variaciones del nivel del
mar en la sedimentacién continental? Si se
registra este tipo de variaciones en el nivel
de base global de las aguas continentales,
£ qué tipo, en orden de magnitud, de secuen-
cias deposicionales producirian? ;Cuél es
su orden temporal? ;Cémo son las parase-
cuencias? ;Son equivalentes a los ciclos de
facies? ;Qué significado tendrian los paleo-
suelos y a qué escala deben considerarse?
iCual es el significado posicional del punto
de equilibrio?, etc.

b) En estas secuencias fluviales, ;jcémo que-
dan representados los /owstand, transgres-
sive y highstand system tracts y cudl es su
rango temporal?

¢) ;Qué papel juegan realmente el eustatismo,
la subsidencia y la tasa de sedimentacion
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en el relleno de una cuenca? y ;qué relacion
mantienen con los fenémenos de avulsién?

d) En la curva eustitica de HAQ et al. (1987)
para el Pérmico Superior y Tridsico Inferior
se pueden observar algunas variaciones fuer-
tes del nivel del mar y del on lap costero.
;Como quedan reflejadas estas variaciones
en la sedimentacion continental? ;Es apli-
cable esta curva al registro sedimentario de
la cuenca o cuencas permotriasicas del lito-
ral mediterraneo y balear? ;Tenemos que
replantearnos el valor de algunas discordan-
cias existentes en las series de estas
cuencas?

e) Si estos movimientos eustaticos son conse-
cuencia del glaciarismo, qué relacion existe
entre la capacidad erosiva de los glaciares
y la de transporte-sedimentaciéon de la red
fluvial sincrénica o inmediatamente poste-
rior a éstos?

La recopilacion de datos de facies obtenidos an-
teriormente se ha intentado integrar en un mo-
delo tectoeustatico, desarrollado en base a la
separacion de distintas secuencias deposiciona-
les o de grupos de ellas. Las ideas sobre las que
se ha basado este modelo han sido extraidas,
por un lado, de la literatura (VAIL et al., 1977;
HAQ et al., 1987; POSAMENTIER et al., 1988;
POSAMENTIER y VAIL, 1988, y VAN WAGONER
et al, 1990) y, por el otro, producto de observa-
ciones propias.

2.4.3. Petrologia sedimentaria

Durante la realizaciéon de las columnas estrati-
graficas se efectué el muestreo sistemético de
las mismas, recogiendo ademas todas aquellas
muestras que se consideraron interesantes por
sus facies. Este muestreo se realiz6 tanto de la
fraccién arena como de la fraccion pelitica, lle-
gandose a recopilar un total de 331 muestras
destinadas a su posterior estudio de laboratorio.

El estudio de la fraccién arena se ha realizado
mediante el anélisis al microscopio petrografico
de como minimo una lamina delgada por cada
muestra. Para una mejor identificaciéon de la mi-
neralogia se han empleado tinciones selectivas
de feldespato potasico (cobalto-nitrito sédico) y
de carbonatos (alizarin roja S + ferricianuro-K;
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LINDHOLM y FINKELMAN, 1972). Para la cuanti-
ficacion de los distintos componentes de la roca
se han seleccionado 85 laminas delgadas, sobre
las que se ha realizado un contaje de 500 puntos,
siguiendo el método de GAZZI-DICKINSON. Es-
tos datos texturales y composicionales han sido
recogidos de forma sistematica, sobre un esta-
dillo elaborado especialmente para este estudio
(tabla 1). Los porcentajes de los distintos com-
ponentes vienen reflejados en las tablas que se
incluyen en los correspondientes apartados pe-
trogréficos.

El andlisis de las muestras recogidas en los ni-
veles peliticos no se ha podido incluir en esta
memoria, debido fundamentalmente a la elevada
dedicacién que requiere este tipo de estudios.

2.4.4. Trabajo de Gabinete. Redaccion
de la Memoria

Para poder comparar los datos procedentes de
la geologia de facies y de la petrologia sedi-
mentaria se ha procedido a la representacion
grafica de columnas, paneles de correlacién, co-
lumnas de facies, tridngulos de representacion
de datos petrograficos, etc. La sintesis e inter-
pretacion de los mismos ha permitido llegar a
unas conclusiones que resuelven, en unos ca-
sos, los problemas planteados en los objetivos
Yy, en otros, hacen aflorar nuevas cuestiones que
abordar en el futuro.

Como colofén a este estudio se ha redactado la
presente memoria en la que se incluyen los di-
versos problemas planteados en los objetivos,
las diferentes metodologias que se han seguido
para su resolucién y los resultados finales a los
que se ha llegado.

3. LA CORDILLERA COSTERO CATALANA
3.1. INTRODUCCION

La cuenca de sedimentacion a la que pertenecia
el drea hoy ocupada por los Catalanides durante
el Trias Inferior se ha originado, como clasica-
mente se acepta, como consecuencia del juego
de fracturas tardihercinicas de direccion NE-SO,
alineacién que en la actualidad sigue este con-
junto orogréfico paralelo a la linea de costa. Esta
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coincidencia de direcciones es la causante de
que, practicamente los afloramientos de la cuen-
ca tridsica cataldnide estén cortados en la mis-
ma orientacion que este sistema de fallas, es
decir, que pertenezcan a un corte longitudinal
de esta posible cuenca rift. Las variaciones de
potencia y facies se han atribuido al efecto pro-
ducido por fracturas perpendiculares a la direc-
cion principal del graben, probablemente sinse-
dimentarias, causantes de cambios locales en la
subsidencia.

Los materiales del Triasico Inferior y méas con-
cretamente los de facies Buntsandstein, que
afloran a lo largo de la Cordillera Costero Ca-
talana, fueron citados y estudiados en los tra-
bajos clésicos de VERNEUIL y COLLOMB (1853),
VEZIAN (1856), BAUZA (1876), GOMBAU (1877),
MALLADA (1890}, MAURETA y THOS (1881), AL-
MERA (1891, 1897, 1900, 1902, 1909 y 1913),
WURM (1913) y VILASECA (1920).

Tres han sido los estudios que corresponden a
verdaderos mojones en el conocimiento del Tria-
sico: las tesis de doctorado de LLOPIS (1947),
VIRGILI (1958) y MARZO (1980). En las dos pri-
meras se sientan las bases de la estratigrafia
general del Tridasico y en la tercera de la litoes-
tratigrafia y de la geologia de facies del Bunt-
sandstein. En el tiempo que transcurre entre
una y otra tesis aparecen publicaciones de ca-
racter puntual o local. MARZO y CALVET (1985),
no obstante, revisan y sintetizan los estudios
sobre el Tridsico de los Cataldnides. Agrupan
los afloramientos del Triasico Inferior, tal como
MARZO (1980) habia propuesto, en «dominios»
caracterizados por presentar una sucesion lito-
I6gica de caracteristicas similares y diferencia-
les de otros grupos. Estos dominios de la parte
nororiental a la suroccidental son: el del Mont-
seny-Llobregat, el de Garraf y el de Miramar-
Prades-Colldejou. Cada uno de los dominios se
caracteriza por unas unidades litoestratigraficas
determinadas definidas informalmente por MAR-
Z0 (1980).

A pesar de la gran cantidad y calidad de los
estudios que sobre el Buntsandstein de los Ca-
talanides se han realizado histéricamente, la
linea de investigacion que plantea la petrologia
de los materiales ha sido completamente olvi-
dada a lo largo de los afos.

x
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Tabla 1.—Clases petrograficas utilizadas en el analisis modal. NCE: granos extracuencales no carbonaticos; Cl: granos

Qm Quartz monoctystalline

Qpe Coarse-grained polycrystalline quartz 2-3 crystals

Qpe Coarse-grained polycrystalline quartz > 3 crystals

Qpf Fine-grained polycrystalline quartz

Qp Quartz in plutonic rock fgm,

Qv Quartz in volcanic rock fgm.

Qmm Quartz in medium-grade metamorfic rock fgm.

Qmi Quartz in low-grade . *

Qsd Quartz in sandstone

CQs Calcite or Dolomite replacements on quartz (single crystais)

CQrf Calcite or Dolomite replacemeats on quartz (i rock fgm.)

Ks K-feldspar (single crystals)

Kp K.-feldspar in plutonic rock fgm,

CKs Calcite or Dolomite replacement on K-feldspar (single crystals)

Ps Plagioclase (single crystals)

Pp Plagioclase in plutonic rock fgm.

CPs Calcite or Dolomite repiacement on plagioclase (single crystals)

S$d Sandstone matrix in rock fgm.

Vi volcanic rock fgm

PK microgranular rock fgm.

Lgm Low-grade metamorphic rock fgm.

Mgm. medium-grade metamorphic rock fgm.

Sh. Shale + siltstones rock fgm.

Chv Chert-vulcanite

Chr Chert-radiolarite

Ch Chert undeterminate

Cl Calcite or Dolomite replacements on fine-grained lithic

Bi Biotite (single crystals)

Ms Moscovite (single crystals)

Chl Chiorite (single crystals)

Mmi Micas and chlorites in medium-grade metamorphic rock fgm.

Oth Other minerals

Cp Carbonate pedogenetic fgm. __

Nepf Non carbonate pedogenetic fgm. (Ox.Fe-silt, Mica-silt, Rip up clast)

Mtca Filosilicatic matrix

Mtsi Siliciclastic "

Qc Quarnz cement

Cc Calcite cement

Dc Dolomite cement

Fec Ferruginoso cement

DFec Dolomite Fe cemeat

Bc Baritina cement

Ac Anhidrite cement

FKc K-feldspar cement

Kaolinita cement

flita cement

Inter. I-E, C1-E-Ox.Fe cement

Cx Calcite cement replacements undetermined grains
Dx Dolomite cement * " *

Coating ferruginoso

7
Cp Patchy calcite

Dp Patchy dolomite

Porosity

At Alterites

TAMANO:
REDONDEZ:
SELECCION:

TIPO DE CONTACTO:

I

TOTAL

intracuencales carbonaticos; NCI: granos intracuencales no carbonéticos (modificado de ZUFFA, 1985).




2.128 D. GOMEZ-GRAS

3.2. SITUACION DE LAS SERIES

Los afloramientos de facies Buntsandstein en la
Cordillera Costero Catalana son casi continuos
y presentan una distribucién de NE a SO, exten-
diéndose desde el Montseny al N hasta el «Blo-
que del Cardé», en las inmediaciones de la
desembocadura del rio Ebro. Siguiendo en parte
las directrices marcadas por MARZO (1980) este
area de afloramientos se ha subdividido en cua-
tro sectores o dominios atendiendo a su posi-
cion geografica y caracterizados (MARZO, 1980)
por su composicién litoestratigrafica. Dominio
o sector del Montseny al N, sector de Garraf y
sector de Miramar al centro y sector de Prades-
Colldejou al S (fig. 7). Se ha realizado un total de
19 series que han servido para establecer las ca-
racteristicas litoestratigraficas méas importantes,
la mayoria de las cuales fueron ya analizadas y
descritas en las publicaciones de los autores
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que se citan con anterioridad. De estas series
medidas con un mismo criterio y que represen-
tan un mero banco de datos de campo se han
obtenido un total de 224 muestras, que han ser-
vido de base al estudio petrografico.

3.2.1. Sector del Montseny

Este sector abarca el area comprendida entre
el macizo del Montseny y el rio Llobregat. En
los afloramientos de este sector se han realiza-
do un total de siete series estratigraficas y se
han recogido 91 muestras para el estudio de
laboratorio. La situacién exacta de estas series
viene reflejada en la fig. 8 y se agrupan en di-
reccion N-S (1, Serie de EL BRULL; 2, Serie de
TAGAMANENT, y 3, Serie de EL FIGARO) y NE-
SO (4, Serie de TORRENOVA: 5, Serie de SANT.
SEBASTIA DE MONTMAJOR; 6, Serie de la auto-

BARCELONA

0 25 km

e oy

Figura 7.—Esquema cartografico de los afloramientos permotriasicos y de situacién de las series estratigraficas de la
Cordillera Costero Catalana.
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pista de MANRESA, y 7, Serie de la RIERA DE
SANT JAUME).

Este conjunto de series tiene dos limites esta-
blecidos: el septentrional, un umbral que abar-
caria el Montseny y el area ocupada por el alto
de La Selva y el Gironés (puesto que el primer
afloramiento que se considera ya como tipica-
mente pirenaico se sitia en el Alt Emporda, en
las inmediaciones de Masaracs y St. Climent
Sescebes) y que representaria probablemente el
limite de la cuenca pirenaica; el meridional,
coincide con la direccién tecténica o faila del
Llobregat.

3.21.1. El Trigsico del llano de Barcelona

En el llano de Barcelona, concretamente en la
calle Ceuta, cerca del Tur6 del Carmel y en
Montgat, junto al Campo Municipal de deportes,
afloran testimonios de la serie roja del Trias
Inferior con un grado de tectonizacién muy ele-
vado que impide la confeccién de series estra-
tigraficas de detalle. No obstante, en estos aflo-
ramientos se ha reconocido la presencia del ni-
vel de facies conglomeratico-areniscosas dis-
puestas en barras y canales tipicos de rios tren-
zados y del nivel suprayacente de canales per-
tenecientes a rios meandriformes. La constata-
cion de estos niveles, en unos afloramientos de
baja calidad es muy importante por interpretar-
los como la continuidad del area septentrional
hacia el SE.

3.2.1.2. Visién de conjunto

La discontinuidad de los afloramientos es la que
justifica, dentro de la Cordillera Costero Cata-
lana, la realizacién de analisis parciales de la
cuenca en grupos de series realizados en las
areas cartograficas distinguidas en la introduc-
cion del estudio estratigrafico de los Catals-
nides.

La serie estratigrafica de este sector septen-
trional puede dividirse en tres unidades carac-
terizadas por su litologia y facies Y que son con-
secuencia de un mismo momento tectosedimen-
tario.

La serie roja del Trias de este sector fosiliza
una superficie de erosién modelada con ante-
rioridad a la sedimentacién del Trias (penilla-
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nura pretriasica de SOLE, 1939). En el rea del
Montseny los litosomas tridsicos hacen down
lap sobre esta superficie.

El limite superior de esta unidad trigsica roja
lo constituye la serie carbonatada del Muschel-
kalk Inferior. El contacto es brusco y probable-
mente discordante a escala regional.

Estos sedimentos de facies Buntsandstein, lito-
I6gicamente se han dividido en tres niveles: el
inferior conglomerstico, el intermedio pelitico y
areniscoso y el superior pelitico.

a) Nivel conglomerdtico inferior

Lo constituyen los conglomerados y areniscas
de la base que fosilizan los relieves paleozoicos.
Afloran al N y S del 4rea, es decir en las series
del Montseny y en las del sector de Olesa.
Ambos grupos de afloramientos no presentan
diferencias notables ni en cuanto a la composi-
cion litolégica de los cantos, lo que revelaria un
drea fuente de naturaleza similar, ni en cuanto
a las facies, ya que en ambos casos son iguales
(aluviales en canales trenzados), por lo que se
han considerado como depoésitos correlativos.

Tanto en uno como en otro sector, los conglo-
merados estan formados, en su totalidad, por
cantos de rocas dificilmente erosionables. Ro-
cas o materiales que aguantan facilmente varios
ciclos sedimentarios o bien que son el producto
de unas condiciones paleogeograficas especia-
les: fuerte meteorizacién quimica y transporte
muy lento de los materiales, lo cual facilitaria la
existencia de un conglomerado residual que, al
reactivarse la red hidrogréafica (por causas tec-
tonicas y/o eustaticas) facilmente se acumula-
rian en édreas deprimidas. El dominio de mate-
riales resistentes a la erosién como el cuarzo
y la moscovita (material que debe considerarse
como residual y por lo tanto de gran duracién en
el ciclo externo), contrastan con el tipo de sedi-
mentacion rdpida como seria la acumulacién en
pequeiios abanicos aluviales constituidos domi-
nantemente por barras y canales en régimen
trenzado.

b) Nivel de pelitas y areniscas de Ia
parte media

El contacto entre este nivel y el infrayacente,
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con gran probabilidad, corresponde a una su-
perficie de discordancia. Esto no es posible de
determinar teniendo en cuenta tan sélo los aflo-
ramientos observados. Sin embargo, en este mo-
mento existe un cambio neto en las condiciones
de erosidn-transporte-sedimentacién, cambiando
bruscamente de un régimen aluvial trenzado,
mal desarrollado y de incidencia local, a un ré-
gimen generalizado de rios en regimenes mean-
driformes. Este nivel esta formado por una serie
dominantemente pelitica en la que se intercalan
cuerpos de areniscas de granulometria, potencia
y geometria distintas: unos de granulometria
fina, de potencia que raras veces alcanza 0,5 m
y. que, a la escala del afloramiento, estan limi-
tados por planos paralelos; el otro grupo con
granulometria media, espesor por lo general su-
perior al metro, geometria canaliforme y- con-
tacto inferior erosivo y superior plano.

c) Las pelitas de la parte alta

Las pelitas de la parte alta poseen una potencia
muy variable. Probablemente, este nivel no pre-
senta un desarrollo uniforme pues en las series
del sector de Olesa poseen un mayor desarrollo
que en las marginales o del Montseny. El con-
tacto con las calizas del Muschelkalk Inferior
es neto, mientras que el contacto con su infraya-
cente b) es dificil de establecer (dificultado por
hallarse generalmente cubierto por derrubios de
pendiente) y se sitia en el momento en que dis-
minuye el porcentaje de capas de areniscas in-
tercaladas.

3.2.2. Sector de Garraf
u

El sector de Garraf corresponde a una franja de
afloramientos de materiales triasicos, de direc-
cién NO-SE, situados en el margen derecho del
rio Llobregat. Se han elaborado cuatro series,
alineadas sensiblemente paralelas al trazado del
rio. Son las de Martorell (8), Cervellé (9), Santa
Maria de Cervellé (10) y Castell d’Eramprun-

ya (11) (fig. 9).

3.2.2.1. Vision de conjunto

Los afloramientos del margen derecho del rio
Llobregat se hallan cartograficamente aislados
de los del Montseny y de los situados en areas
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mas occidentales. Constituyen un conjunto de
afloramientos en los que se individualizan dos
tramos separados por una superficie de discor-
dancia detectable en todas las series y correla-
cionable con un alto margen de fiabilidad. Esta
discordancia puede ser interpretada como un
fenémeno local, aunque no por registrarse en
un area reducida tiene que responder asimismo
a un fenémeno localizado, como producto de un
momento tecténico o como respuesta a una cau-
sa eustatica. Tanto en uno como en otro caso,
en esta superficie de discordancia, aunque con
reservas, podria localizarse el limite entre la se-
dimentacién pérmica y la triasica, es decir, em-
plazarse en la misma el limite entre las eras
Primaria y Secundaria. Ello queda por el momen-
to como una mera teoria de trabajo.

El nivel superior, post-discordancia, igualmente
puede dividirse en dos por su composicion lito-
légica y de facies: uno inferior, conglomerético-
areniscoso y uno superior, pelitico areniscoso.
El contacto entre ambos, asimismo podria co-
rresponder a una superficie de discordancia.

Nivel inferior

Este nivel es de facies conglomeratica dominan-
te, con un mayor desarrollo en las series situa-
das mas hacia el S. Estos conglomerados yacen
discordantemente sobre materiales paleozoicos
ligeramente rubefactados. Su composicién y or-
ganizacioén habla en favor de un transporte corto
y réapido con la resedimentacion de los materia-
les residuales en disposicion de ser rapidamen-
te transportados en el momento en que la cuen-
ca sedimentaria comienza a funcionar como tal
(fenémeno de «vacuidad»). Ello no quiere decir
que las superficies erosivas entre diferentes
cuerpos canalizados no impliquen un lapso de
tiempo importante.

Nivel superior

Sobre la superficie de discordancia se desarro-
llan dos tramos de facies y caracteristicas dis-
tintas: uno, en el que dominan las areniscas y
conglomerados y otro, en el que dominan las
pelitas. El areniscoso conglomeratico posee un
desarrollo mayor en las areas mas meridionales
de los afloramientos, mientras que los peliticos
predominan en las areas septentrionales. E| pri-
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para la cuantificacién de los componentes (tabla 2).
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mero posee una facies tipica de cauces fluviales
(aluviales) de tipo trenzado. Los segundos, de
tipo meandriforme, donde la sedimentacién de
finos, correspondiente a las areas de desborda-
miento, revela la naturaleza e intensidad del
transporte realizado a lo largo de los canales.

La interpretacion mas facil para ambas unida-
des es que el primer tramo corresponda a la
parte proximal de abanicos aluviales, bajo un
régimen climatico hiumedo, y el segundo tramo
a la parte distal en .un régimen meandriforme.
A pesar de ello y a falta de datos de campo
mas detallados, cabe también la interpretacién
de que se trate de dos sistemas superpuestos
en el tiempo y discordantes entre si: uno de
origen local (de facies, desarrollo y origen si-
milar al nivel infrayacente) y otro con un desa-
rrollo regional méas amplio, correspondiente a un
régimen fluvial de tipo meandriforme. En este
momento, las series situadas mas al S (Castell
d’Eramprunya) ocuparian una posicién marginal
dentro del «valle» fluvial meandriforme donde se
depositaban los materiales.

Las evaporitas de la parte alta de la serie de
Cervellé pueden tener un doble origen; o bien
se trata de un depdsito de playa lake relacio-
nado con lagos efimeros salinos ligados a areas
distales de un medio endorreico, o bien esta re-
lacionado con la transgresién del Muschelkatk y
corresponde a sistemas de sabkas que marcan
ia mezcla de las primeras aguas marinas.

3.2.3. Sector de Miramar

Corresponde a un area muy localizada donde los
afloramientos de Buntsandstein son escasos.
Tan s616 han podido realizarse tres series, ali-
neadas de NE a SO, pero que por su facies y
continuidad de afloramiento se han considerado
con personalidad suficiente como para individua-
lizar un area sedimentaria con caracteristicas
que la diferencian de las demas, dentro de la
cuenca de sedimentacién. Las series que se han
medido, de NE a SO son Serie de Cabra del
Camp (12), Serie de Coll de Lilla (13) y Serie
de La Riba (14) (fig. 10).

3.2.3.1. Vision de conjunto

El Buntsandstein de la sierra de Miramar aflora
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en dos areas con continuidad lateral. A la situada
mas al N pertenecen las series de Cabra del
Camp y del Coll de Lilla y a la situada mas al S
pertenece la serie de La Riba. Aunque las series
de ambas areas no tengan caracteristicas muy
comunes, se han considerado sedimentadas en
un mismo sector dentro de la cuenca permotria-
sica de los Catalanides. :

La serie estratigrafica puede considerarse divi-
dida en tres partes separadas por superficies
con valor de discordancia (fig. 10): la inferior,
conglomeratica; la intermedia, areniscoso-con-
glomeratico-pelitica y la superior, pelitica. La
conglomeréatica corresponde a un depédsito alu-
vial sedimentado bajo un régimen de canales y
barras en un ambiente aluvial trenzado; puede
considerarse, en un sentido amplio, como depé-
sito residual, probablemente pérmico, sedimen-
tado en los primeros momentos del relleno del
rift; constituye la parte inferior de la serie de
La Riba, lo que explica su mayor potencia res-
pecto a las otras dos series, que ocuparian una
posicién mas marginal (fig. 10). El nivel inter-
medio presenta mas intercalaciones peliticas en
la serie de La Riba y va haciéndose méas arenis-
coso-conglomeratico hacia las series del Coll de
Lilla y Cabra del Camp, donde ocupa una posi-
cién muy cercana al contacto con el Paleozoico.
Se han depositado en un medio fluvial mucho
mas desarrollado, en el cual van apareciendo
con el tiempo los depédsitos de desbordamiento
de los canales, paleosuelos y canales meandri-
formes. Corona la serie un tramo pelitico, asi-
mismo de inundacion fluvial, en el que espora-
dicamente existen pequefias cuencas lacustres
(en sentido amplio) con la sedimentacién de eva-
poritas (serie de Cabra del Camp).

3.2.4. Sector de Prades-Colldejou

El area geografica que comporta este sector se
extiende desde la sierra de Prades hasta el rio
Ebro. Los afloramientos mas importantes son los
existentes en las bases de las sierras de Prades
y de Colldejou, al N del bloque del Cardé, sepa-
rados por el Paleozoico del Priorat. Dadas sus
caracteristicas litoldgicas y de facies muy simi-
lares, ambos conjuntos de afloramientos se han
considerado como pertenecientes a una misma
area de sedimentacion. No obstante, en la sierra
de Prades, la potencia de las series disminuye
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rentes tramos individualizados en cada serie. Las muestras situadas en las columnas son las que se han utilizado
para la cuantificaciéon de los componentes (tabla 2).
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notablemente con respecto a las registradas en
los anteriores sectores, mientras que en los aflo-
ramientos de la sierra de Colldejou (donde las
facies son similares a las anteriores), las poten-
cias son mayores. En la «mesa de Prades» se
han realizado las series de Mina Atrevida (15},
Siurana (16) y Alforja (17) y en la base de la
Mola de Colldejou las de Falset (18) y Mont-
roig (19) (fig. 11).

3.2.4.1. Visién de conjunto

Si bien las series realizadas en la base de la sie-
rra de Prades y las realizadas en el extremo N
del bloque del Card6 presentan espesores en
conjunto distintos, las caracteristicas litolégicas
y de facies generales son muy parecidas.

Las series de facies Buntsandstein de la sie-
rra de Prades poseen un espesor que, por tér-
mino medio, puede evaluarse en unos 80 m y las
de la base del extremo N de la Mola de Collde-
jou, superan siempre el centenar de metros. En
conjunto, existe un aumento progresivo de po-
tencia de NE a SO.

Aparentemente, las series son monétonas y com-
puestas por dos tramos: uno conglomeratico-
areniscoso y otro pelitico, en contacto aparente-
mente discordante. Estos dos tramos gquedan
mas individualizados en las series de la sierra
de Prades que en las del bloque del Card6, don-
de el tramo superior es menos perceptible por
alcanzar muy poco desarrollo.

En la serie conglomeratica y en las inmediacio-
nes de la base pueden diferenciarse dos tramos
separados por una débil discordancia angular,
poco perceptible en el terreno, pero que se evi-
dencia en todas las columnas estratigraficas.
Las caracteristicas litologicas, de facies y de
potencia son practicamente iguales entre ambas
areas.

El tramo areniscoso-conglomeratico suprayacen-
te adquiere un desarrollo mucho mayor en las
series meridionales que en las septentrionales,
mientras que el tramo pelitico de la parte alta,
que representa un tercio de las series de la
«mesa» de Prades, es practicamente inexistente
en el Buntsandstein de Colldejou.

3.3. SINTESIS SOBRE EL BUNTSANDSTEIN
DE LA CORDILLERA COSTERO
CATALANA

La primera sintesis sobre la litoestratigrafia del
Buntsandstein de la Cordillera Costero Catalana
se debe a VIRGILI (1958). Con la tesis doctoral
de MARZO (1980) esta sintesis queda enrique-
cida mediante un detallado analisis de facies
que, en lineas generales, sigue siendo valido
en nuestros dias. Estudios posteriores tan sélo
modifican muy parcialmente el modelo de sinte-
sis litoestratigrafica propuesto por este ultimo
autor.

El analisis estratigrafico de esta nueva tentativa
de sintesis se basa en la reelaboracion de datos
de campo de nueva recopilacion. Este analisis
hara hincapié en: la diferenciacién de unidades
litoestratigraficas y la relacién geométrica entre
ellas, los tipos de facies, las variaciones de po-
tencia, las paleocorrientes, los contactos de
base y techo que delimitan las series y en la
posible edad de estos materiales.

3.3.1. La arquitectura estratigrafica

El Buntsandstein de la Cordillera Costero Cata-
lana presenta unas unidades litoldgicas bien di-
ferenciadas, que en sintesis son: una inferior
conglomerética, una intermeria areniscosa y una
superior pelitica y localmente evaporitica.

La inferior conglomeratica, que no aparece en
todas las series, posee un reducido espesor,
estéd limitada por superficies de discordancia,
yace sobre el zécalo hercinico y se halla cubier-
ta por la unidad areniscosa de la parte media
del Buntsandstein. Este conglomerado basal esta
formado en su gran mayoria por cantos cuarci-
ticos unidos, por lo general, por una escasa ma-
triz. Cabria interpretarlos como un depésito re-
sidual producto de un transporte prolongado en
el espacio y/o en el tiempo, facilitando asi la
meteorizacién y transformacién de cantos sin-
crénicos de naturaleza litolégica distinta. Este
depésito residual es el testimonio de un prolon-
gado lapso de tiempo; su organizacién actual es
tan sélo el reflejo de los ultimos estadios de
transporte que los ha concentrado.

La intermedia, areniscosa, incluye localmente,
cantos de cuarzo esporadicos, alineados segun
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superficies erosivas (o de reactivacion), o for- El nivel areniscoso presenta siempre unas facies
mando verdaderas cufias en las areniscas. Este muy constantes: barras con un mayor 0 menor
nivel areniscoso varia de potencia a lo largo de desarrollo en extensién y potencia (llegando a
la Cordillera Catalana, adquiriendo, en general, un maximo de 11 m), con una estratificacion
espesores mayores en la parte meridional que constante planar, asintética en la base y con
en la septentrional de la misma. Presenta una frecuentes superficies reactivadas, y pequenos
tendencia a la fosilizacion de la discordancia canales limitados por superficies erosivas, mar-
que le separa de su yacente y a la uniformiza- cadas por alineaciones de cantos de cuarzo o
cién del relieve sobre el que se depositara con peliticos, que cortan a las anteriores con estra-
posterioridad el tramo pelitico. El contacto en- tificaciones cruzadas en surco. Su sedimenta-
tre ellas, aunque con muchas reservas (puesto cion, probablemente muy rapida (a corta distan-
que no ha podido constatarse en el campo), co- cia de su area fuente), corresponde a un sistema
rresponde a una superficie de discordancia de de abanicos aluviales con cursos trenzados,
origen tect6nico causante de un cambio paleo- como ha venido interpretandose clasicamente

geografico regional. (MARZO, 1980; MARZO y CALVET, 1985), MAR-

ZO (1986), en la parte alta de esta unidad (en la
serie del Castell d’Eramprunya), describe facies
areniscosas que atribuye a un depdsito eélico.
Nada tiene de extrafiar que en una serie fluvial
o aluvial, en momentos de estiaje, los materia-
les depositados en un cauce sean retrabajados
por la acciéon del viento.

La unidad litoestratigrafica pelitica presenta en
la parte inferior abundantes intercalaciones de
niveles de areniscas, en la parte superior, paleo-
suelos y en su techo, locaimente, evaporitas. Su
espesor, al contrario de lo que ocurre en la uni-
dad infrayacente, es mayor en las series sep-
tentrionales que en las meridionales.

estras situadas en las columnas son las que se

18.- SIURANA

El nivel pelitico que corona la serie posee, con
predominio hacia le base, intercalaciones de ni-
veles lenticulares de areniscas.

3.3.2. Las facies
Dentro de los niveles de areniscas pueden dis-
tinguirse tres tipos de cuerpos cuyas caracte-
risticas sedimentoldgicas, por lo tanto genéti-
cas, los individualizan:

Las descripciones de facies en sistemas fluvia-
les son muchas veces dificilmente comprensi-
bles, dada la confusién existente en la nomen-
clatura de las mismas. Nomenclatura geografica,

17- ALFORJA

geodindmica o sedimentoldgica y estratigréfica, a) Niveles de areniscas lenticulares con el con-
utilizada para la descripcién de las facies sin, tacto inferior erosivo (canaliforme), de es-
muchas veces, aclarar las acepciones de los tér- pesor de orden métrico, que constituyen un
minos utilizados, tanto en las partes descripti- ciclo estrato y granodecreciente, con una
vas como en las interpretativas. manifiesta acrecion lateral y que se ha in-

terpretado como barras de meandro. La gra-
nulometria de las areniscas es, por lo ge-
neral, mediana. Con gran probabilidad, el

Las facies se describiréan siguiendo el orden es-
tablecide en las unidades litoestratigraficas di-
ferenciadas en el apartado anterior.

ficas del sector de Prades-Colldejou y panel de correlacién. Las letras (a, b, etc.) hacen

’han utilizado para la cuantificacién de los componentes (tabla 2).

ra

- . . . . ritmo de la subsidencia marca la frecuencia
w La unidad inferior conglomeratica, probablemen- con que estos canales se intercalan en la
g te ha fosilizado tan sélo el dGltimo momento de serie pelitica.

P su evolucién geolégica, quedando borrada o en-

) mascarada una larga historia que podria abarcar b) Areniscas de grano fino a muy fino, general-

mente un solo estrato, limitado por planos
paralelos a la escala del afloramiento, con
laminas paralelas en la base (raras) y climb-
ing ripples. Con frecuencia se hallan total o
parcialmente bioturbadas con, a veces la
presencia de burrows, algunos debidos a rai-
ces (rizocreciones) y otros a organismos
desconocidos, y, muy raramente, a pisadas
de reptiles. Se han interpretado como pro-

la totalidad o casi totalidad del Pérmico. Presen-
ta, a veces, en sus capas basales algunos depé-
sitos que pueden calificarse de coladas fango-
sas, a veces lavadas dejando un depdésito resi-
dual de cantos con escasa matriz. En su mayoria,
se halla organizada en barras con estratificacion
cruzada planar marcada bien por la alineacién
de los cantos, o bien rellenando superficies ero-
sivas.

referencia a los diferentes tramos individualizados en cada serie. Las mu
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ducto de desbordamientos cuyos materiales
se han depositado en areas de inundacion.

¢} Niveles lenticulares, con base plana y techo
abombado, por lo general entre 0,5y 2 m de
espesor y con una extension lateral relati-
vamente corta. Estos lentejones poseen una
organizacion compleja. Estdn constituidos
por dunas formadas por areniscas de grano
medio a fino, que lateralmente presentan
climbing ripples, y capas de microconglome-
rados en forma de sand waves en el sentido
de SOUTHARD (1975). Estos asimismo, late-
ralmente, a medida que van acufidndose, van
pasando a areniscas de grano fino a muy
fino con climbing ripples. Cada uno de estos
niveles, en conjunto puede considerarse
como un ciclo estrato y granocreciente. Los
cantos de estos microconglomerados son in-
tracuencales y constituyen un depésito resi-
dual de concreciones calcéreas diagenéticas
(caliche) y rip-up-clasts organizados en sand
waves (descritos ampliamente en el aparta-
do 3.4.3.2). Lateralmente, estos lentejones
pasan de forma rapida pero gradual a los
materiales dominantemente peliticos de la
llanura de inundacién. Hacia el &rea donde
se encontraba el canal del cual procedian,
se encuentran cortados por una superficie
de erosién, que los separa de las pelitas,
que, a su vez, probablemente constituyen
el tapén de arcilla (clay plug) del canal mean-
driforme. Estos lentejones se interpretan
como depdsitos de dique o margen (/evee)
de los canales meandriformes, cuando éstos
eran activos. Son pues, depédsitos de des-
bordamiento en los que los cuerpos conglo-
meraticos intraformacionales son producto
residual de la erosion de suelos, que com-
portan la formacién de nédulos carbonaticos.

En este nivel pelitico que corona la serie, asi-
mismo pueden distinguirse dos tipos de facies
peliticas:

Las inferiores rojas, que presentan niveles, con
predominio en la parte alta del tramo, afectados
por una mayor o menor intensidad de edafiza-
cién llegando a formar verdaderos paleosuelos
con diferentes estados de evolucion.

Y las superiores, asimismo rojizas, con interca-
laciones de otras verduzcas, aparte de una es-
tratificacion lenticular con lentejones de arenis-
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cas de grano muy fino, presentan raras forma-
ciones estromatoliticas y frecuentes lentejones
ricos en evaporitas. Constituyen unas facies don-
de el influjo de las mareas comienzan a dejarse
sentir como preludio de la transgresién del
Muschelkalk Inferior.

Tanto unas pelitas como otras corresponden a
depésitos desbordados ligados a un sistema flu-
vial y/o deltaico. Las superiores, sin duda algu-
na, han sido distribuidas intermitentemente por
corrientes mareales (supramareal).

3.3.3. El medio sedimentario y su evolucién
en el tiempo

El medio sedimentario, en el cual se han depo-
sitado estos materiales del Buntsandstein, ha
evolucionado desde un sistema aluvial, de corto
recorrido y pequefa pendiente, a uno aluvial con
un mayor desarrollo en potencia y en extensién
(probablemente coincidiendo con un méaximo en
la subsidencia) en un régimen trenzado, hasta
uno fluvial de régimen meandriforme que enlaza
con una llanura costera a través de la cual se
inicia la transgresion del Muschelkalk Inferior,
en donde los sedimentos terrigenos identan con
los evaporiticos.

Probablemente, esta evolucién del medio sedi-
mentario debe su causa a un ascenso del nivel
dgl mar global, con un envejecimiento regional
de la red hidrografica que conllevaria poco trans-
porte de material grosero y un abundante des-
bordamiento de material fino. Asi pues, se con-
sidera a los tramos inferiores conglomeraticos
y areniscosos como depositados bajo un régimen
trenzado, en un momento de nivel del mar rela-
tivamente bajo (aunque sea en periodo de as-
censo) y de origen y sedimentacion local; y al
tramo meandriforme como depositado en un mo-
mento de nivel del mar relativamente alto, con
caracter expansivo y de ambito mucho més re-
gional.

3.3.4. Laedad

Uno de los problemas que en la actualidad que-
da por resolver es el de la datacién del Pérmico
y Triasico Inferior en facies Buntsandstein. Con
las técnicas actuales de preparacion de polen
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y esporas es casi imposible abordar esta cues-
tién, dado el estado de conservacién de éstos
en los sedimentos rojizos de estas series. Tan
s6lo se han podido identificar en muy esporadi-
cas muestras (casi siempre en el techo de las
series), en las que su estado de conservacion
facilita la determinacién especifica; en el resto
es, hoy por hoy, imposible. Asi pues, la bioes-
tratigrafia, salvo en la parte méas alta de la serie
de edad Anisiense (SOLE DE PORTA et al., 1987),
es practicamente desconocida. La presencia de
esporadicos restos de vertebrados (algunos res-
tos Oseos y trazas de pisadas) asi como de vege-
tales, no son suficientes para conocer su edad.
Al no existir criterios bioestratigraficos ni cro-
noestratigraficos, la correlacién a grandes dis-
tancias es una tarea imposible. Los criterios
litolégicos, en litosomas con variaciones tan ra-
pidas de facies, son imposibles de aplicar, ex-
ceptuando aquellos niveles de paleosuelos pro-
ducto de un paro suficientemente prolongado de
la sedimentacion que, para una correlacion a
corta distancia, pueden, con reservas, ser utili-
zados. Presentan, no obstante, el problema de
que estos niveles se hallan, por lo general, cu-
biertos por vegetacién y/o derrubios y son difi-
cilmente seguibles en el campo. Ademas, nada
tiene de extraifiar que en un régimen fluvial, so-
metido a repetidas fases de erosion y sedimen-
tacién, algunos de estos niveles de paleosuelos
hayan sido parcial o totalmente erosionados.

Una tentativa de datacién, sin base paleontolé-
gica alguna podria ser: los conglomerados basa-
les, discordantes con el resto, representarian la
sedimentacién pérmica (Pérmico Superior, MAR-
Z0, 1980). La serie areniscosa aluvial depositada
en un medio trenzado representaria el Escitiense
(VIRGILIY 1958; MARZO, 1980) y la unidad supe-
rior, fundamentalmente pelitica, el Anisiense
VIRGILI (1958), tal como SOLE DE PORTA et al.
(1987) constataron palinolégicamente,

3.4. PETROLOGIA DE LOS DEPOSITOS
ARENOSOS

3.4.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es el caracterizar,
desde un punto de vista petrolégico, las arenis-
cas de la sucesion permotriasica, con la finali-
dad de recopilar el mayor nimero de datos posi-

ble en los que fundamentar la génesis y evolu-
cion de dichos depédsitos. Este estudio se ha
estructurado en tres partes bien diferenciadas.
En la primera, se describira la petrografia de las
rocas en las diferentes areas de estudio, redun-
dando en los caracteres texturales y composi-
cionales. En la segunda, se estudiara su proce-
dencia deducida a partir de los datos composi-
cionales y, finalmente, en la tercera, se abordara
el analisis de todos los procesos post-sedimen-
tarios que afectan a dichos depésitos y que que-
dan englobados en la literatura bajo el término
de diagénesis.

El estudio mineralégico de los niveles lutiticos
intercalados en dicha sucesién, en relacién con
la mineralogia de los cementos, o con otros pro-
cesos diagenéticos de los depésitos arenosos,
representa una tematica de maximo interés que
excede el ambito de los objetivos propuestos en
este trabajo. Su estudio, no obstante, se encuen-
tra en curso de realizacion y sus resultados se
expondran en futuras publicaciones.

Los datos obtenidos, a partir del analisis modal
realizado sobre los componentes de las mues-
tras que han sido estudiadas al microscopio pe-
trografico, quedan expuestos de manera resumi-
da en la tabla 2,

Ademaés, se han realizado diferentes represen-
taciones graficas de dichos componentes con
vistas a su clasificacion, anélisis de procedencia,
condiciones climaticas del area fuente, evolu-
ciéon de los cementos en las diferentes colum-
nas, asi como para hacer resaltar la presencia
de algun componente o la relacidon que entre
ellos pueda existir, en el caso de que por su
peculiaridad sea preciso destacar para la mejor
caracterizacion de estos depésitos.

3.4.2. Caracteres texturales

Los depdsitos detriticos de la serie permotria-
sica tienen representados todos los tamafos gra-
nulométricos, desde conglomerados hasta luti-
tas, produciéndose una disminucién general en
el diametro de los clastos hacia el techo de las
series. Estadisticamente, el valor medio, y en
general el mas ampliamente representado, es el
intervalo comprendido entre 0,25 y 0,125 mm.

La redondez medida sobre los granos de cuarzo



H EL PERMOTRIAS DE LA CORDILLERA COSTERO CATALANA: FACIES Y PETROLOGIA SEDIMENTARIA 2-.141
N2 muestraQm Qpc2-3 ‘Qpe>3iQpf  Qp Qml Qsd CQs .Qt Ks Kp CKs P |
SERIE N 1ELBRULL | T ; ‘ L : ' :
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Tabla 2.—Porcentajes modales de los diferentes componentes de las areniscas de la Cordillera Costero Catalana, a D-115 0 5,7 0 1,4 0 0,2 0 0 0,4 0,6 0,2 6,9 0 2

partir del contaje de puntos realizado segin la tabla 1.
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|DFec [Fec |Ba An FKe |Kaol lI Tamado Redondez [Seieccién |Contact
SERIE N2 1 EL BRULL
D-371 0| 17,8 0 0 0 1,4 1,6/0.25-0.125!lang Muy mala [Punt.,larg
D-372 0 2,8/ 0,2 0 0ol 2,8 0,7/05-0.35 Imrd Muy mala  |Punt. larg
D-375 0 7.2 0 0 2,7/ 4.3 1,2/0.25-0.125|subang-subrd Buena Puntual
D-377 3,9 3.9 0 0 2 2,6 0{0.25-0.125|subang-subrd Muy buena |Puntual
D-378 0 7.9 0 0 4.,8f 2,3] 0,8/0.125-0.5 |ang Buena cC
D-380 0 3,3)] 0,6, 0,3 33 03 0]0.25-0.35 |muy ang Buena-Mod. | Punt.,C-C
SERIE N2 2 TAGAMANENT :
D-362 0| 11,5 0 0 2,1 0 0]0.125-0.06|ang Buena Punt.,larg
D-363 0] 0,2 9.4 0 1,8/ 3.1 0,4/0.25-0.125{subang Buena Puntual
D-365 0| 13,8 0 0 3,9 0 0/0.25-0.125/ang Buena cC
D-367 0 1,4] 12,1 0 3,2, 0,9 0]0.35-0.177|ang Mod.-mala |Puntual
D-368 0] 2.1 0,2 0| 3,5 0, 0]0.25-0.125|ang Muy buena |Puntual
SERIE N24 TORRENOVA
D-382 0 0 1,6 0 0 0.8 0|conglomer. |subang Muy mala
D-383 0 0 0 0 0 1,2 0]0.35-0.17 |ang Muy mala
D-385 0| 16,7 0 0 0] 0,4 0{0.125-0.06;ang Mala
SERIE_N¢ 5 ST.SEBASTIA
D-196 0 0 0 0 0 8,1! 0]0.25-0.125|ang Buena cC
D-198 0,4 13,8/ 0.6 0 0,6/ 0,4 0{0.35-0.17 |ang Buena cC
-D-201 0 3,70 0,2 0 6.8 1,2] 0,2/0.25-0.125/ang Muy buena |C-C,largo
D-203 0 0,4 0 0 2,4, 0.9 0,2/0.25-0.125/muy ang Buena cC
D-205 0 0 0 0 1,6/ 0,5 0,2/0.25-0.125/muy ang Mod.-buena|CL
D-206 0 0 0 0| 3,1/ 0,4 1,1]0.25-0.125]ang Mod. ccC
SERIE Nt 11 CASTELL D'ERAMPRUNYA |
D-207 0 7.2 0 0 0 4.3 0,4{0.5-0.25 |muy ang Muy mala |{CC
D-210 0 4,1 0 0 0l 11,4 1,2/0.35-0.177{ang Buena-mod.|CC
D-212 0| 4.7 0 0 0 8. 0,8/0.35-0.177/ang Mala cC
D-214 0 5,1 0 0 0| 11,6 1,6/0.25-0.125/|an Mod. cC
D-21% 0 7 0 0 0 7 0,8/0.35-0.5 lang Mala Punt. larg
D-217 0 0 0 0 0 3,5/ 2,3{0.25-0.35 |subang-subrd Maia Puntual
D-220 0 5,8 0 0 0 4 0]0.177-0.12red Buena Puntual
D-222 0 6,2 0 0 0 3.1 0/0.5-0.25 |subang Muy mala |[CC
SERIE N9 CERVELLO|
D-344 0| 2,2 0 0 0| 2.2 610.35-0.177|subred Muy mala [CC
D-346 2,4 2,2 0 0 0,4 0 0/0.25-0.125/subred Mod.-buena|CC
D-347 0 2.1 0 0 1,3 1 0]0.25-0.125|subred Muy buena |CC
D-350 8,8/ 5,8 0 0 1,4 1 0,4/0.25-0.125/subang-subrdMuy mala |CC
D-355 3,7 6,2 0 0] 0,8/ 1,2/ 0,4/0.25-0.125/ang Mod. ce
SERIE Nf 14 LA RIBA
D-436 0 2,9 1,9 0 0 5,2 0{0-1 conglonsubang Muy mala  |Puntual
D-437 0 2,2 0 0 0 9,6 1,2]0.25-0.125/ang Buena [e2¥]
D-438 0 0.5 0 0 0] 11,2 0(0.25-0.125|subred Buena Largo,C-C
D-439 0 1,6 5 0 0 6 0]0.25-0.125|subang Buena (029
D-441 0 7,7 0 0 0,2 0,8 0(0.25-0.177{subred Mod. Puntual
SERIE N2 13 COLL DE LILLA
D-427 0 0,7 0 0 0 6,9 0]0.25-0.125|subang Buena Largo
D-428 0 2,3 0 0 0 8,3] 0,2|0.25-0.125|subred Buena Largo
D-429 0 2,7, 0,4 0 0 9,6/ 0,4/0.25-0.125/subang Buena-mod.|Punt., larg
D-430 ol 11 0 0 0| 1,5 0/0.25-0.125]subang-subrd Mod. Puntual
D-434 0 1,5 0 ol 0,7 0 0
SERIE N2 17 ALFORJA
D-109 0 5.5 0 0 0.2 2,4 0]0.25-0.125[subred Mala Largo
D-111 0 2,3] 0,9 0 0 4,3| 0,2/0.25-0.125/ang Buena-mod.|CC
D-112 0 5,4 1,9 0 0| 4,3 0]0.25-0.125|subang mod. CcC
D-113 0] 11.6 0 0 0 4,5 0,0.177-0.08|subang Buena CcC
D-114 0f 22 18 0 0| 48 0.4 1 ‘
D-115 0 3,6 4,3 0 0l 2.8 010.25-0.125/subred Mod. 'Puntual
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evidencia una variacién clara de base a techo
para las series del sector de Garraf (tabla 2)
encontrandose los valores méas bajos de redon-
dez (muy angulosos-angulosos) en la parte infe-
rior de las series y evolucionando a valores mas
altos de redondez (subredondeados) hacia el te-
cho, sobre todo a partir de la discordancia ero-
siva que sirve de correlacion para las series de
este sector. En las columnas de los sectores
de Montseny y Prades este parametro es muy
homogéneo y comprende siempre valores bajos
(angulosos y subangulosos).

Al igual que en el primer caracter textural men-
cionado, estos depdsitos presentan todos los
valores de seleccién posibles, no observandose
ninguin tipo de tendencia. En general, se puede
asumir que por término medio los depédsitos are-
nosos presentan una seleccion de moderada a
buena en el sector de Montseny, mala en el sec-
tor de Garraf y buena en el sector de Prades.

Del analisis global de los datos expuestos puede
deducirse que estos depésitos son inmaduros
texturalmente, presentando en el sector de Ga-
rraf y en el techo de las series una tendencia
hacia una mayor madurez.

3.4.3. Caracteres composicionales

3.4.3.1. Clasificacion

Los materiales del Buntsandstein de la Cordille-
ra Costero Catalana no han sido nunca tratados
desde el punto de vista petrolégico, a excepcién
de MARZO (1980), que los clasifica por primera
vez sin entrar en otro tipo de discriminaciones.
Siguiendo, los criterios de PETTIJOHN et al.
(1972), los depdsitos de la sucesién permotria-
sica pueden ser clasificados como litoarenitas
y sublitoarenitas en la base, evolucionando ra-
pidamente hacia el techo a subarcosas (fig. 12).

En el sector de Garraf la entrada de feldespatos
se produce a partir de la discordancia erosiva,
facilmente identificable en todo este sector y
gue se sitha en el tramo inferior de la serie. En
general, la composicion subarcésica se alcanza,
en todos los sectores, cuando se instalan de-
finitivamente los ambientes fluviales de tipo
meandriforme. Sin émbargo, cuando el ambiente
de sedimentacién es aluvial de tipo trenzado, se
observa que las series evolucionan hacia el te-
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® Facies meandriforme

o Facies braided

F FR

Figura 12.—Composicién de las areniscas de la Cordillera
Costero Catalana en un diagrama Q-F-FR de PETTIJOHN
et al., 1972,

cho a una mayor madurez composicional, con-
cretada en la pérdida paulatina de fragmentos
de roca, fundamentalmente de tipo metamérfico
de bajo grado. Esto se deberia a que en este
tipo de ambientes es frecuente el retrabajamien-
to prolongado de los materiales hasta su sedi-
mentacion final.

3.4.3.2. Descripcion de los componentes

En este apartado se describiran las caracteris-
ticas, tanto de los componentes detriticos que
constituyen el esqueleto y la matriz de la roca,
como aquellos cuyo origen esta relacionado con
los procesos diagnéticos (matriz diagnética y ce-
mentos). En la tabla 2 se reflejan los contenidos
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de los componentes mas caracteristicos, que por
su importancia se comentaran a continuacion.

— El cuarzo es el constituyente mas importan-
te cuantitativamente del esqueleto de las ro-
cas. Se encuentra como monocristalino y po-
licristalino en similares proporciones. Este
ultimo tipo, asi como el cuarzo total de las
muestras va incrementando su porcentaje de
base a techo de las series. A veces, el cuar-
zo monocristalino presenta habitos euhedra-
les (bipiramidados hexagonales) con frecuen-
tes corrosiones magmaticas, alteradas hoy a
minerales de la arcilla y 6xidos de hierro.
Estos granos proceden de la erosion de las
rocas filonianas (en general, porfidos grani-
ticos y granodioriticos biotiticos) que cor-
tan al encajante Paleozoico con direcciones
ENE-OSO (ENRIQUE, 1985).

Con la misma mineralogia es frecuente en-
contrar granos de chert en mosaicos micro-
cristalinos con un porcentaje que oscila en-
tre 0,3 por 100. En ocasiones es posible iden-
tificar texturas relictas de rocas primitivas
correspondientes a texturas traquiticas vol-
canicas o a estructuras organicas como ca-
parazones de radiolarios (fragmentos de ra-
diolaritas), muy frecuentes en el sector de
Prades.

— Los feldespatos aparecen como feldespatos
potasicos y plagioclasas. Los feldespatos po-
tasicos pueden alcanzar porcentajes de hasta
el 15 por 100 del total de la muestra. Los
mas abundantes son del tipo ortosa o micro-
clina y, generalmente, se encuentran recre-
cidos sintaxialmente, con morfologias idio-
morfas y con un aspecto muy fresco, siendo
por tanto facilmente identificables. Existe
otra tipologia muy minoritaria, con frecuen-
tes inclusiones de plagioclasa y crecimien-
tos pertiticos, siendo mas. abundantes en el
sector de Prades. En general, el contenido en
feldespatos potdsicos es escaso en la parte
inferior de las series y va aumentando hasta
llegar a ser muy abundante en el techo de las
mismas. Normalmente, los primeros niveles
que los contienen suelen presentarlos con
un aspecto generalmente muy «sucio», pues-
to que se encuentran disueltos de manera
parcial y afectados a veces, por alteraciones
(carbonataciones). Las plagioclasas se pre-
sentan siempre en porcentajes inferiores al

1 por 100, aunque presumiblemente su pre-
sencia era mayor, puesto que se encuentran
muy alteradas a ilita y sericita en forma de
epimatriz (DICKINSON, 1970), hecho que hace
muy dificil su reconocimiento al microscopio
optico.

— Los fragmentos de roca muestran una amplia
variedad de tipologias que pueden concretar-
se por orden de importancia en metamérfica,
ignea y sedimentaria. Estas dos dltimas no
sobrepasan nunca el 15 por 100 del total de
la muestra, siendo el 1-3 por 100 el conteni-
do mas habitual. La tipologia ignea esta re-
presentada por rocas plutonicas (granitoi-
des), filonianas de tipo poérfido granodioriti-
co, y por rocas volcanicas o subvolcéanicas
acidas, mas frecuentes en el sector de Pra-
des. La tipologia sedimentaria esta represen-
tada por rocas detriticas de tamafo arena
(fina a muy fina), limo o arcilla, a veces algo
metamorfizadas, mas facilmente identifica-
bles en los depésitos conglomeraticos. Los
fragmentos de roca metamérficos son funda-
mentalmente de bajo grado de tipo esquistos
micaceos, filitas y pizarras que, en ocasio-
nes, aparecen deformados por la compacta-
cion mecanica. Excepcionalmente, pueden al-
canzar porcentajes de hasta el 35 por 100 del
total de la muestra. Es frecuente que las pi-
zarras se encuentren silicificadas.

Otros componentes integrantes del esqueleto de
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las areniscas son las micas: moscovita y biotita.
Se presentan en cristales laminares frescos de
gran tamafo. A veces se encuentran alteradas,
transformandose la moscovita a caolinita y la
biotita a clorita, oxidandose para dar minerales
opacos con habitos laminares. Su aparicién es
muy constante pero con contenidos inferiores
al 1 por 100, pudiendo alcanzar porcentajes de
hasta el 3 por 100 del total de la roca. Tam-
bién se han identificado un conjunto de minera-
les pesados que se encuentran como accesorios
en las muestras y que por orden de importancia
son: turmalina, circén, anatasa, epidota, apatito
y opacos como ilmenita, pirita y jarosita. Un he-
hecho destacable es que toda esta mineralogia
pesada se encuentra fuertemente acumulada
marcando la laminacién de los sedimentos maés
finos sobre todo cuando éstos se depositan en
capas con laminaciones cruzadas a pequefia
escala debidas a climbing ripples.

E

Figura 13.—Diferentes aspectos de los fragmentos pedogenéticos carbonaticos (Cpf). A) Fragmento de rizocrecién con

nicleo esparitico bien desarrollado (root zone) y orla de micritalimos (root envelope), NP, D-199. B) Fragmento de rizo-

crecién con moscovitas en disposicién helicoidal alrededor del nicleo micritico, NP, D-465. C) y D) Nédulo de caliche de

composicién microesparitica, NP y NC, D-353; y E) micritica-ox. de Fe., NP, D-353. F) Fragmento pisolitico micritico (pisoi-
de) con nicleo esparitico, NP, D-616. Escala = 0,5 mm.




Figura 13.—Diferentes aspectos de los fragmentos pedogenéticos carbonaticos (Cpf). A) Fragmento de rizocrecion con
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‘saJeulwe|Jolul Seuwn|od se| dp 8|jeag (g "Jeulwe| odiy ap eoljouabopad ei3s00 ap ojuswbelq (D "oueiqosoiw usbiio

a|qisod ap sbueoo uod eyddlw e| 8p esolod einjoniise e| ap ?elaq (g ‘sojensoajed u0d epeuoioe|al eojuRbI0 BO13RUOGIED UQIDBOUOD(Y—¢L Bnbiy

G YT
'/ BT % PR MJ




Figura 15.—Diferentes aspectos de los fragmentos pedogenéticos no carbonaticos (Ncpf). A), B) y C) Fragmentos de costras
pedogenéticas de tipo ferricretas constituidos fundamentalmente por 6xidos de hierro y limos, NP, D-498, D-398 y D-199.
C) y D) Cantos blandos de composicién arcillosa, NP-NC, D-610, D-616; y F) arcillo-limosa, NP, D-397. Nétese su mayor
tamano con respecto al esqueleto circundante y su deformacién plastica debida a la compactacion mecanica. Escala=0,05 mm.
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Mencion aparte merecen los fragmentos de ori-
gen intracuencal, que aunque tengan contenidos
inferiores al 1 por 100 (accesorios), cualitativa-
mente son importantes puesto que dan informa-
cién sobre el clima y ritmo global de sedimenta-
cién (condiciones fisico-quimicas) en el sistema
deposicional. Estos fragmentos, generalmente de
tamaifio mayor al del esqueleto circundante, po-
seen un bajo grado de consolidacién y en la
mayoria de los casos presentan evidencias de
haber sufrido una cierta compactacion y defor-
macién plastica. Pueden ser de origen pedoge-
nético o no, distinguiéndose en nuestras series
los siguientes tipos:

— Fragmentos pedogenéticos carbondticos
(Cpf): son todos aquellos procedentes de la
erosion de paleosuelos de composicién ma-
yoritariamente carbonatica (calcretas y dolo-
cretas sensu WRIGHT y TUCKER, 1991). En
los depdsitos residuales procedentes del re-
trabajamiento de estos horizontes de calcre-
ta es posible reconocer las diferentes textu-
ras microscopicas descritas por los autores
en dicho trabajo, tales como nédulos de cali-
che (glaebules) (fig. 13, C, D, E), trozos de
rizocreciones (rhizoliths) (fig. 13 A, B), frag-
mentos de suelos de calcreta de los estadios
mas desarrollados (laminar calcrete, pisoids,
pisoliths) (fig. 14, 13F), fragmentos de suelos
arcillo-limosos carbonéticos, procedentes de
la parte superior de los horizontes de calcre-
tas. Todos ellos pueden tener un mayor o
menor contenido en éxidos de hierro en for-
ma de recubrimiento (black pebbles).

Fragmentos pedogenéticos no carbonéticos
(Ncpf): serian aquellos fragmentos de cos-
tras pedogenéticas (sobre todo, ferricretas y
lateritas) entre los que se distinguen tres ti-
pos constituidos fundamentalmente por 6xi-
dos de hierro-silt, O0xidos de hierro-arcilla,
oxidos de hierro-micas-silt (fig. 15 A, B, E).
Quedan incluidos los litoclastos procedentes
del yacente rubefactado y los granos de com-
posicion siliciclastica con claras sefales
edaficas.

Fragmentos no pedogenéticos carbondticos
(Cnpf): serian los fragmentos de huesos de
vertebrados (probabiemente, reptiles segan
CALAFAT, 1988).

— Fragmentos no pedogenéticos no carbongti-
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cos (Ncnpf): cantos blandos arcillosos o ar-
cillo-limosos (rip-up-clasts) constituidos por
minerales de arcilla (ilita), cuarzo, micas y
feldespato potasico de tamano limo (fig. 15
C, D). También se incluyen en este grupo los
restos de troncos vegetales que generalmen-
te se encuentran carbonizados.

Asimismo, se han reconocido otro tipo de frag-
mentos que, a veces, exceden el ambito intra-
cuencal o mejor dicho, que no siempre forman
parte estricta de nuestro sistema deposicional,
como son los fragmentos procedentes del sus-
trato meteorizado tanto en el area fuente (cos-
tras lateriticas, alteritas, cuarzos con golfos de
corrosion) como en la cuenca de sedimentacion
(yacente subefactado). Estos fragmentos dan in-
formacién sobre las condiciones fisico-quimicas
{climaticas) en el area fuente y en la cuenca de
sedimentacion previas al depdsito de estos ma-
teriales, es decir, son granos no contempora-
neos con la secuencia que los contiene, proce-
dentes del saprolito permo-carbonifero.

— La matriz de estas areniscas es relativamen-
te escasa (inferior al 15 por 100), aunque pue-
de alcanzar en ocasiones valores de hasta
el 20 por 100 por procesos de desagregacién
de fragmentos de roca y/o por alteracion de
feldespatos. Se han distinguido dos tipos:

a) Matriz filosilicatica con mineralogia ilitica y
caolinitica fundamentalmente y en menor
proporcidn cloritica, procedente de la altera-
cion y disgregacion de feldespatos y frag-
mentos de roca metamdérficos de bajo grado,
constituyentes del esqueleto. Forman masas
irregulares que rodean al esqueleto y fre-
cuentemente presentan asociados minerales
opacos del tipo pirita, ilmenita, jarosita y
otros 6xidos de hierro. En ocasiones, se pue-
den observar los contornos de los granos de
feldespato precedentes, siendo por lo tanto,
equivalente a la epimatriz de DICKINSON
(1970},

b} Matriz siliciclastica constituida por granos
de composicién similar a la del esqueleto
pero de tamaiio inferior a 30 micras (DOTT,

1964; PETTIJOHN et al., 1972).

Existe un tercer tipo muy importante cuantitati-
vamente, que puede superar, en ocasiones, va-
lores de hasta el 13 por 100. Su mineralogia es
de caolinita y en menor proporcién de ilita. Tex-
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turalmente se presentan como pore filling de
caolinita en abanicos de agregados cristalinos
rellenando poros y como pore lining de ilita per-
pendiculares y tangenciales a las superficies de
los componentes del esqueleto. En ocasiones,
la caolinita se encuentra parcial o totalmente
silicificada y dolomitizada.

— Los cementos: se han identificado nueve mi-
neralogias diferentes de las cuales seis lle-
gan a ser importantes cuantitativamente,
como precipitados quimicos en las areniscas.
Aparecen como cementos mayoritarios: cuar-
zo, feldespato potésico, 6xidos de hierro, do-
lomita, calcita y baritina y como minoritarios:
dolomita ferrosa, siderita y anhidrita.

El cemento de cuarzo aparece siempre como
crecimiento sintaxial alrededor de granos de
la misma composicién, formando cristales
subeuhedrales y en raras ocasiones euhe-
drales, estos ultimos ligados a aguas salo-
bres. Su presencia es mucho mayor cuando
la serie presenta niveles peliticos y arenis-
cosos intercalados (parte superior de la se-
rie), pudiendo alcanzar valores de hasta el
14 por 100, s6lo en este tipo de depdsitos.
En ocasiones, los cristales de cuarzo mues-
tran corrosiones por minerales de la matriz
diagenética (caolinita) y por otros cementos,
sobre todo dolomita o calcita.

El cemento de feldespato potdsico aparece
como recubrimiento sintaxial pero sobre los
granos de ortosa y microclina. Se trata de
cristales subeuhedrales y euhedrales con ha-
bito de adularia (romboidal) con porcentajes
que no exceden el 7 por 100 del total de la
roca. Al igual que el cuarzo, su contenido
aumenta hacia el techo de las series. Suele
estar reemplazado por cementos carbonati-
cos de diferentes composiciones.

El cemento ferruginoso es muy constante en
toda la serie y su contenido maximo no exce-
de el 18 por 100. Se presenta con dos texturas
muy diferentes; o se encuentra rellenando
poros y asociado a los componentes intra-
cuencales, o bien aparece como recubrimien-
to policular alrededor de los granos detri-
ticos (coating ferruginoso) y no siempre pre-
codiondo a los crecimientos sintaxiales.

Lon comentos carbondticos, en general, son
man abundintos en el techo de las series y

se presentan como grandes cristales poiqui-
lotépicos y como cristales aislados de me-
nor tamafo, que cierran la porosidad o reem-
plazan diferentes granos del esqueleto. La
dolomita es el mas frecuente de todos, con
porcentajes de hasta el 18 por 100. La calcita
es importante cuantitativamente (21 por 100),
en las series del sector del Montseny e
inexistente en los demds sectores. Es fre-
cuente encontrar en este cemento texturas
claras de dedolomitizacion. La dolomita fe-
rrosa y la siderita, por el contrario, no supe-
ran nunca valores del 4 por 100, siendo su
présencia muy esporadica. En ocasiones, la
siderita presenta texturas peletoidales que
estan siendo reemplazadas por la dolomita
ferrosa o dolomita.

La baritina texturalmente aparece con dife-
rentes aspectos: a) en parches rellenando la
porosidad residual; b) con texturas poquilo-
tépicas, y c) como cristales aciculares ma-
clados o radiales. Puede alcanzar porcentajes
muy elevados (12 por 100 del total de la
muestra), pudiendo aparecer en cualquier
tramo de las series y no presentando ningun
tipo de evolucién hacia la base o techo
de las mismas. Segin CARDELLACH et al.
(1990), la precipitacion de este cemento de
baritina se deberia a la mezcla de aguas de
origen hidrotermal (fuente del bario), cuyo
ascenso se produciria a favor de fracturas
profundas de z6calo con otras de origen me-
tedrico 0 marino (fuente del sulfato).

La baritina también puede tener caracter de-
tritico y presentar un crecimiento sintaxial o
incluso puede encontrarse, en ocasiones,
reemblazando a caolinitas. En general, su
presencia es muy inconstante a lo largo de
las series de la Cordillera Costero Catalana.

El cemento de anhidrita es practicamente
inexistente puesto que se encuentra siempre
reemplazado total o parcialmente por dolo-
mita. Aparece en formas nodulares dolomi-
tizadas en las que, a veces, todavia en el
centro quedan relictos de cristales de an-
hidrita.

3.4.4. Procedencia

En este apartado se abordaran los aspectos re-
ferentes a la composicion, relieve, clima y am-
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biente tectdnico que reinaban en el area fuente
desde un punto de vista meramente petrogra-
fico. La finalidad de este anélisis es aportar
un criterio méas, que sea de utilidad para intentar
la reconstruccién paleogeografica final.

De los datos comentados en los anteriores apar-
tados se deduce que cuando el ambiente de se-
dimentacion es aluvial de tipo trenzado, los de-
pdsitos son maduros tanto textural como com-
posicionalmente, y evolucionan hacia el techo
a una mayor madurez composicional. En cambio,
cuando el ambiente es de tipo meandriforme, los
depdsitos son muy homogéneos a lo largo de la
serie, siendo menos maduros en su textura y
composicién (subarcosas). El ambiente de sedi-
mentacion de tipo trenzado esta bien represen-
tado en las series de los sectores de Garraf
y Prades y practicamente es inexistente en el
sector del Montseny. Al contrario ocurre con
los afloramientos de facies meandriformes, ya
que afloran ampliamente en el sector del Mont-
seny, con menor espesor en el de Garraf, y po-
seen una potencia muy reducida en el sector
de Prades. En las series en que coexisten los
dos (sector de Garraf) siempre el ambiente de
tipo trenzado se encuentra «solapado» por el
sistema meandriforme. Debido a las diferencias
en sus caracteristicas petrogrificas, de facies,
y a su distinta distribucién areal se trataran
siempre por separado.

En los depésitos aluviales de tipo trenzado la
abundancia de cuarzo policristalino y sobre todo
su asociacién con los fragmentos de roca impli-
ca un predominio de areas fuentes metamorfi-
cas y en menor grado pluténicas, sedimentarias
y volcanicas (bajo contenido en Fk). Siguiendo
los criterios de DICKINSON et al (1983), corres-
ponderian a depésitos de areas geotectonicas de
orogenos reciclados (fig. 16), donde la existen-
cia de fragmentos de chert, de rocas detriticas
de grano fino y limolitico y de cuarzo policris-
talino, resalta la presencia de litologias meta-
sedimentarias y volcanicas acidas en el area
fuente. Todas estas variedades litoldgicas se ha-
llan ampliamente representadas en los materia-
les prehercinicos de la Cordillera Costero Ca-
talana (JULIVERT y DURAN, 1990). Por el con-
trario, en los depdsitos de tipo meandriforme,
la gran abundancia de cuarzo monocristalino y
feldespato potasico en asociacion con fragmen-
tos de roca pluténicos, es reflejo del influjo
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Figura 16.—Proyeccién de las areniscas de la Cordillera
Costero Catalana en un diagrama Qm-F-Lt de DICKINSON
et al. (1983).

directo de areas fuente granitico-gneisicas, que
serian dominantes con respecto a las metamér-
ficas. En el diagrama de DICKINSON et al (1983)
estos depdsitos quedan bien individualizados de
los anteriores, al caer proyectados en el campo
de los ambientes geotectdénicos ligados a arcos
magmaticos, pero en estrecha relacién con los
orogenos reciclados (fig. 16). Este tipo de depd-
sitos tendrian sus dreas fuente en el sector del
Montseny donde los granitoides epizonales, post-
tecténicos de edad Carbonifero Superior-Pérmi-
co intruyeron ampliamente a los materiales pre-
hercinicos después de la fase de plegamiento
hercinica, produciéndoles un metamorfismo de
contacto (ENRIQUE, 1990). Segun dicho autor,
este magmatismo de serie calcoalcalina es si-
milar, en parte, a los magmas de arcos volcani-
cos y en parte a los de post-colisién, por lo que
debe haberse formado por encima de una litos-
fera ocednica en subduccion y tendrian un em-
plazamiento de alto nivel.

Al aplicar a los depésitos estudiados el diagra-
ma Qm-P-K propuesto por DICKINSON et al.
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(1983) (fig. 17) se desprende que el bajo conte-
nido en plagioclasa (inferior al 1 por 100) y el
alto grado de alteracién que presenta, serian
indicadores de un clima himedo en el 4rea fuen-
te, que acentuaria la relacién P/K. Segin BASU
(1976), para dreas muy himedas el valor de esta
relacién puede ser un tercio del valor que pre-

senta en las rocas pluténicas de las que pro-
ceden.

Qm

P K

Figura 17—Proyecciéon de las areniscas de la Cordillera
Costero Catalana en un diagrama Om-P-K de DICKINSON
et al. (1983).

Representando en un diagrama triangular los
fragmentos de roca de tipo metamérfico, pluto-
nico y sedimentario (fig. 18) se observa clara-
mente que los sedimentos de facies meandri-
formes presentan un mayor contenido en frag-
mentos plutdnicos que los de facies aluviales
de tipo trenzado. Este hecho apoyaria la idea
de que en el momento en que actian las &reas
fuentes de los sistemas meandriformes, se halla
mucho mas representado este tipo de rocas (ma-
cizo del Montseny y sierra de Miramar).

3.4.5. Meteorizacion y diagénesis

3.4.5.1. Introduccion

En este apartado se estudiaran los procesos eda-
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Figura 18.—Proyeccién triangular de los fragmentos de

roca metamdrficos, pluténicos y sedimentarios constitu-

yentes del esqueleto de las areniscas de la Cordillera
Costero Catalana.

fif:os y diagenéticos que afectan tanto a los se-
dimentos permotriasicos del area de estudio
como a las rocas que constituyen el area fuente
'Y substrato de las series. En primer lugar se

“ analizaran estos (ltimos, es decir, aquellos pro-

cesos de alteracion que ocurrieron en el relieve
existente con antelacion a la sedimentacion per-
motriésica (puesto que influirén de manera de-
cisiva en algunos de los procesos post-sedimen-
tarios). En segundo lugar, se estudiara la his-
toria diagenética de los depdsitos, con la finali-
dad de conocer mas detalles sobre la evolucién
de la cuenca permotriasica, que ayuden en la re-
construccion paleogeografica final.

3.4.5.2. Procesos que actuan en el drea fuente

A partir de la exhumacién general del relieve
hercinico durante el Carbonifero Superior, se
inicia un periodo en el que el clima y la tecté-
nica juegan un papel importante en la modela-
cion de las futuras cuencas paleogeograficas
permotridsicas. Se entiende como cuenca paleo-
geogréfica el area en que se produce la erosién
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de los materiales {cuenca de erosion), el area
de by pass de los sedimentos (cuenca de trans-
porte) y finalmente, el drea donde éstos vayan
a parar y se depositan (cuenca de sedimenta-
cioén). Asi pues, la acepcion de cuenca paleo-
geografica utilizada en este trabajo, engloba, en
un dnico término, la concepcion morfolégica, la
tecténica y la de sedimentacién.

El relieve post-hercinico, es decir, las rocas aflo-
rantes sobre las que se instalaria la cuenca
paleogeogréafica y que constituirian el area fuen-
te o substrato de los depdsitos permotriasicos,
estuvieron expuestas a los efectos de una alte-
racion climatica, que provocaria la creacién de
un horizonte de meteorizacion. Este horizonte,
también Illamado de rubefaccion, se situaria por
debajo de la discordancia angular, que pone en
contacto el Paleozoico con el Permotrias y ha
sido estudiado con antelacién por VIRGILI et al.
(1974); VIRGILI (1977) y detalladamente por
MARZO (1980) Estos autores ya afirmaron que
dicha rubefaccion posee una penetracion varia-
ble entre 0,5 y 50 m de profundidad (dependien-
do de la litologia del substrato), que es debida
a la accién de un clima himedo tropical con una
estacién seca, y que la edad de desarrollo de la
misma es Pérmico Superior y/o Triasico Inferior.
Las repercusiones de este tipo de clima sobre
las diferentes litologias ya han sido ampliamen-
te indicadas por estos autores y se pueden con-
cretar en: la hidrélisis de las plagioclasas y fe-
rromagnesianos durante la estacién himeda con
la fijacién del hierro liberado, y la precipitacion
de caolinita e ilita durante la estacidn seca, de-
jando - practicamente intactos los feldespatos
alcalinos y el cuarzo.

Los estudios realizados con motivo de este tra-
bajo sobre la petrologia de los depdsitos permo-
triasicos confirman la mayoria de los resultados
y conclusiones obtenidos por estos autores so-
bre la rubefaccion, exceptuando lo referente a la
edad del fenémeno. En primer lugar, los efectos
del mismo se hallan ampliamente representados
en el contacto Paleozoico-Pérmico de la isla de
Menorca. Y en segundo lugar, es mas facil pen-
sar que este fenémeno tuvo lugar desde el Es-
tefaniense hasta la transgresion del Triasico In-
ferior que no limitarlo al transito entre estas
dos eras. Ademas, en aquellos lugares en que
esta rubefaccion es muy pequeia o inexistente,
con gran probabilidad o se ha erosionado parcial

37

o totalmente, o simplemente no ha tenido el
tiempo suficiente para desarrollarse. Durante el
Pérmico, en aquellas areas en que existia sedi-
mentacién, estos procesos de alteraciéon afec-
taban a los sedimentos y en aquellas dreas que
no formaban parte de la cuenca de sedimenta-
cién, la rubefaccion era muy intensa. Posterior-
mente, este horizonte de rubefaccién, en un es-
tado de mayor o menor desarrollo, serd trasto-
cado por efecto de la tectonica distensiva que,
en algunos casos, facilitara su erosién y en
otros su preservacion.

Por tanto, a la actuacién del clima durante este
periodo le debemos la creacién del gran poten-
cial volumétrico de sedimentos que durante el
Pérmico y el Tridsico Inferior seran erosionados,
transportados y sedimentados, fundamentalmen-
te en forma de abanicos aluviales.

No obstante, en algunas cuestiones de detalle
existen pequefias discrepancias, tal como si en
dichos perfiles se llegé6 o no a alcanzar la for-
macion de suelos lateriticos (MILLOT, 1964). Sin
embargo, existen fragmentos como represen-
tantes del esqueleto de las areniscas en forma
de fragmentos ferruginosos muy caoliniticos en
proporcion variable, que atestiguan su existen-
cia. Estos fragmentos, junto con los intracuen-
cales, juegan un papel significativo en la diagé-
nesis de los sedimentos permotriasicos.

En este tipo de suelos y sobre los granos de
cuarzo y otros silicatos se produce una meteo-
rizacién quimica intensa que provoca la forma-
cién de golfos de corrosién y un redondeamiento
general (embayed quartz grains, CLEARY y CO-
NOLLY, 1972), que puede ser méas efectiva que
la abrasién mecéanica y que explicaria el origen
de muchas arenas supermaduras bajo climas tro-
picales (CROOK, 1968; POTTER, 1978; JHONS-
SON et al., 1988). Esto ayudaria a explicar la
extremada redondez de los cantos, observada en
la mayoria de los depésitos conglomeraticos ba-
sales y en diferentes niveles de la facies braided,
asi como su composicién cuarzosa, practicamen-
te oligomictica. Este hecho tendria lugar ya en
el area fuente, puesto que éste se nutre direc-
tamente del saprolito permo-carbonifero.

El hierro liberado en la alteracion de los ferro-
magnesianos de la roca original pasara mayori-
tariamente a formar parte de los suelos ferru-
ginosos lateriticos y, en menor proporcion, cau-
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sara el recubrimiento pelicular en forma de coat-
ing ferruginoso sobre los granos del esqueleto
en el drea fuente, durante el transporte y pos-
teriormente en la cuenca de sedimentacién,
como un proceso penecontemporaneo (HAR-
WOOD, 1988).

3.4.53. Procesos que afectan a los sedimentos

Una vez que los detritos han quedado deposita-
dos en la cuenca de sedimentacién, comienzan
a actuar los procesos diagenéticos.

En general, podemos distinguir dos ambientes
diagenéticos claramente diferentes: uno ligado
a la accién de las aguas continentales y otro
debido a la influencia de las aguas marinas pro-
cedentes de la transgresién del Tethys. El pri-
mero tendrad mayor desarrollo en la parte infe-
rior de las series detriticas permotriasicas y el
segundo, paulatinamente, se ird implantando ha-
cia el techo de las mismas. Existe un tercer am-
biente diagenético debido a la accién de las
aguas salobres tipicas de sabkhas, con muy poco
desarrollo y limitado al contacto con las facies
marinas del Muschelkalk Inferior.

La cuantificacién de la mineralogia autigénica
ya ha sido abordada en el apartado de descrip-
cion de los componentes, siendo por tanto, el
motivo central de este capitulo la reconstruc-
cion del quimismo de las aguas intersticiales, su
relacion con el ambiente de sedimentacion, asi
como su evolucién durante el enterramiento dia-
genético y su posterior emersién, a partir del
estudio de los diferentes procesos diagenéticos.

3.45.3.1. Diagénesis por aguas metedricas

Los procesos edafo-diagenéticos mas comunes
que se desarrollan en las primeras etapas de la
sedimentacién permotriasica estan intimamente
relacionados con los que se producen en el area
fuente de los mismos, ya comentados con ante-
rioridad. Estos procesos se deben a la accién
directa de las aguas meteéricas, que provoca-
ran fenémenos de alteracién disolucién y auti-
génesis en los diferentes componentes del se-
dimento. Segln la terminologia de HARWOOD
(1988) y atendiendo a las relaciones texturales
que guardan entre ellos, se han podido distinguir
cuatro etapas en las que se fueron sucediendo
estos procesos, consistiendo éstos, fundamen-
talmente en los siguientes:
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— Durante la diagénesis penecontemporanea:

a) Formacién del coating ferruginoso; éste pre-
cipitaria de forma pelicular sobre los granos
del esqueleto a partir de las aguas meteé-
ricas ricas en hierro por la hidrélisis de los
ferromagnesianos. Este recubrimiento pe-
licular, que puede ir acompafado de una
corrosién superficial sobre los granos de
cuarzo (cuarzos edafizados), comenzaria a
producirse en el drea fuente y proseguiria
durante el transporte-sedimentacién de es-
tos materiales detriticos. En la cuenca de
sedimentacidn, parte de este hierro sera uno
de los constituyentes principales de ciertas
costras edaficas, cuyo retrabajamiento pos-
terior creara algunos de los distintos tipos
de fragmentos intracuencales.

b) «Clay coat» arcillo-ferruginosos, generados
por procesos de infiltracién, relacionados
con variaciones del nivel freatico y/o bio-
turbacién (MATLACK et al., 1989).

— Durante la eodiagénesis y en aguas conecta-
das con el ambiente continental fluvial:

c) Formacién de caolinita como epimatriz y
como pore filling.

d) Reemplazamiento de moscovita e ilita por
caolinita.

e) Neoformacién de rombos dispersos o en
agregados de siderita relacionados con la
materia orgénica, dando mosaicos que cie-
rran casi totalmente la porosidad.

— Durante la mesodiagénesis:

f) Precipitacion de cemento sintaxial de cuar-
z0. La silice procederia de la disolucién del
cuarzo y de los feldespatos, sobre todo pla-
gioclasas, representadas ampliamente en
las 4reas fuentes cristalinas post-hercinicas.
En menor medida, estas plagioclasas apare-
cen en la serie metasedimentaria carboni-
fera y en la ignea y metamérfica pre-carbo-
nifera, siendo inexistentes en los horizontes
rubefactados que actian sobre estas lito-
logias. En general, el contenido en cemento
siliceo presenta porcentajes bajos (0,2-0,5
por 100) en la base de la serie permotriasica
y va aumentando hacia el techo de la mis-
ma, alcanzando valores del 5-10 por 100 por
término medio.
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g) Precipitacion de cemento ferruginoso pro-
ducto de la removilizacion del hierro pro-
cedente fundamentalmente, de los fragmen-
tos intra y extracuenciales y en menor me-
dida, de algin ferromagnesiano, ya alterado
_en el area fuente. Esta removilizacién tendra
lugar mayoritariamente, durante la fase de
compactacion mecanica, pudiendo llegar a
ser este cemento, porcentualmente muy im-
portante (15 por 100).

h) Cemento sintaxial de cuarzo, cuantitativa-
mente menos importante que el de la etapa
anterior. 4

i) Disolucién parcial del feldespato potasico.
j) Reemplazamiento de caolinita por ilita.

3.453.2. Diagénesis con influencia de aguas
© marinas

La influencia de este ambiente diagenético em-
pieza a notarse durante la eodiagénesis y se de-
sarrolla fundamentalmente, en la parte superior
de la serie permotriasica debido a la mezcla de
aguas continentales y aguas marinas que conlle-
va la transgresién del Triasico Inferior. Por lo
tanto, de base a techo de cada una de las co-
lumnas = estratigraficas, tendremos un cambio
paulatino de un ambiente diagenético al otro,
aunque existan columnas que por su posicion
estratigrafica, mayoritariamente sélo han regis-
trado uno de los dos. Durante esta etapa diage-
nética los procesos que se desarrollan son los
siguientes:

a) Precipitacion de cemento sintaxial de fel-
despato potésico.

b) Neofdrmacién de pirita.

c) Neoformacién de ilita fibrosa que puede con-
tinuar a lo largo de la mesodiagénesis.

— Durante la mesodiagénesis:
d) Precipitacion de cemento sintaxial de cuarzo.

e) Removilizacién del hierro con la compacta-
cién mecanica y precipitacion de cemento
ferruginoso de manera anéloga al anterior
ambiente diagenético.

f) Precipitacién de anhidrita y baritina de ori-
gen termal o marino, apareciendo esta ulti-
ma con porcentajes accesorios hacia el te-
cho de las series.
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g) Precipitacion de carbonatos, fundamental-
mente dolomitico, reemplazando incluso a
cualquier componente del sedimento.

Por ultimo, durante la mesodiagénesis o princi-
pio de la telodiagénesis y a favor de la nueva
entrada de aguas meteéricas se producira la co-
rrosién y dedolomitizacién de los diferentes ce-
mentos y granos del esqueleto y la precipita-
cién de grandes caolinitas-dickitas (DE LA CRUZ
et al., 1987) en forma de pore filling.

3.4.5.3.3. Diagénesis por aguas salobres

Este ambiente diagenético sélo se desarrollara
en el techo de las series permotridsicas, en
aquellos niveles arenosos ya muy cercanos al
contacto con el Muschelkalk Inferior. Durante
la diagénesis penecontempordnea y en un am-
biente deposicional de tipo sabka o de lagunas
costeras, se producen los siguientes procesos:

a) Formacién de concreciones peletoidales de
materia organica filamentosa de tipo algal
rellenando porosidad inicial y asociada a
caolinita 0 a carbonatos sideriticos.

— Durante la eodiagénesis:

b) Precipitacion de cementos tempranos de cal-
cita que inhibiran los procesos de compacta-
cién mecanica durante la mesodiagénesis.

c) Autigénesis de feldespato potésico sintaxial.

d) Autigénesis de cuarzo euhedral con inclusio-
nes de evaporitas.

e) Precipitacién de baritina y anhidrita relacio-

nada con la materia organica estromatolitica
(MARFIL y GOMEZ-GRAS, 1990).

— Durante la mesodiagénesis:
f) Dolomitizacién de los cementos anteriores.

— Durante la telodiagénesis:
g) Yesificacién de la anhidrita.

34.54. El color rojo

El origen del color rojo de las rocas detriticas
ha sido y sera una de las controversias mayores
de la sedimentologia. En el transcurso de los
cien ultimos afos han sido propuestas numero-
sas interpretaciones, que centran en dos los fe-
némenos esenciales que intervienen en la for-
macién del color rojo de las rocas detriticas:
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uno, el clima en el area fuente y en el ambiente
de sedimentacién de estas rocas, y otro el ori-
gen y el tipo de formaciéon del pigmento rojo
(GAMERMANN, 1979). Este autor realiza un am-
plio y exhaustivo examen bibliografico que sin-
tetiza en su tesis doctoral. En este trabajo llega
a la conclusién, inspirado en los estudios de
WALKER (1976), de que el color rojo es debido
a un pigmento, la hematites. Esta proviene de
minerales ricos en hierro (biotita, magnetita, il-
menita, granate), que durante las etapas tempra-
nas de la diagénesis se difunden entre los gra-
nos vecinos envolviéndoles en una pelicula roja,
y por lo tanto la coloracién es independiente del
clima existente en el area fuente y en el ambien-
te de sedimentacion.

Las opiniones que sobre esta problematica se
apuntan en los trabajos mas recientes (BURLEY
et al.,, 1985; BURLEY y KANTOROWICZ, 1986)
van en este mismo sentido. Por lo tanto, parece
generalizada la idea de atribuir el color rojo de
las rocas detriticas a un origen diagenético.

Nosotros pensamos, que esta coloracién rojiza
estd intimamente relacionada con el clima exis-
tente en la cuenca paleogeogréafica. Un clima ca-
lido y hiimedo desarrollaria la rubefaccion del
substrato sobre el que se instalard el sistema
area fuente-cuenca de sedimentacion como se
ha comentado en el apartado correspondiente.
Un clima arido favoreceria la formacion de cos-
tras pedogenéticas de tipo ferruginoso en el sis-
tema deposicional. Todo este tipo de costras
pedogenéticas seran erosionadas dando fragmen-
tos intra y extracuencales como los descritos
en anteriores capitulos. La precipitacion de ce-
mento ferruginoso de tipo hematites esta inti-
mamente relacionada con la removilizacién del
hierro que se produce al comienzo de la meso-
diagénesis a partir de estos fragmentos.

* * *

Concluyendo, la génesis del color rojo se rela-
ciona con la hematites que procede en mayor
medida de los fragmentos intra y extracuencales
pedogenéticos y en menor proporcion del «coat-
ing» ferruginoso-arcilloso que precipita en la
etapa penecontemporanea. Por tanto, el ciclo del
hierro comenzaria con la meteorizacion del subs-
trato hercinico bajo un clima himedo tropical.
Esta accién se traduciria en la hidrélisis de los
ferromagnesianos, en la que el hierro liberado
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pasaria parcialmente a formar parte de suelos
lateriticos muy caoliniticos en la misma 4area
fuente y en parte, seria transportado por las
aguas metedricas hacia la cuenca de sedimen-
tacién. Ya en el ambiente deposicional y bajo un
clima arido el hierro serd el constituyente fun-
damental de las costras pedogenéticas y ade-
mas, precipitara en forma de péatina alrededor de
los granos del esqueleto. Més tarde, debido a la
compactacién mecdanica que tiene lugar durante
la etapa mesodiagenética inmadura de SCHMIDT
y McDONALD (1979), se producira la ultima re-
movilizacién del hierro a favor, fundamentalmen-
te, de los fragmentos pedogenéticos intra y ex-
tracuencales y en menor medida de algtn ferro-
magnesiano superviviente.

Durante la telodiagénesis también hay migracion
de 6xidos de hierro que son los que formarian
el punteado tipico del Buntsandstein (siderita
mas o menos oxidada y dedolomitizacion de la
dolomita) y los anillos de Liesegans que con fre-
cuencia dan una pseudolaminacién cruzada.

3.5. TECTONICA-SEDIMENTACION
3.5.1. Introduccién

Como sintesis de los capitulos anteriores, y con
el propédsito de integrar los datos elaborados
hasta el momento, cabe el intento de realizar un
anélisis de la cuenca sedimentaria durante el

‘Pérmico terminal y comienzos del Triasico, te-

niendo en cuenta, principalmente, el momento
tecténico-sedimentario y su evolucién espacial
y temporal.

La transicién histérica entre la concepcion de un
modelo clasico, elaborado en los trabajos de
LLOPIS (1947) y VIRGILI (1958), principalmente,
y el modelo propuesto como sintesis en este
estudio, debe buscarse en el eshozo de cuenca
realizado por ANADON et al. (1979). Estos auto-
res, en base a las caracteristicas estratigraficas
y sedimentolégicas de las series, dividen la
cuenca en «dominios». E! limite entre estos do-
minios se efectia mediante !"neas de fractura
de z6calo transversales a la alineacion tecténica,
que manifiesta el astado ~~tusl de la geologia.
Algunas de estas fracturas eran ya conocidas
desde LLOPIS (1947), aunque su verdadera in-
fluencia en la configuracion de la cuenca sedi-
mentaria fini-nérmica v del comienzo del Trigsico
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{ y quiza también, del Jurasico y Cretacico Infe-
rior) era completamente desconocida.

35.2. Modelo tecto-sedimentario

El modelo de evolucién sedimentaria de la cuen-
ca del Buntsandstein catalanide propuesto, es
consecuencia por un lado, de un analisis critico
y sintético de la bibliografia més importante que
ha podido consultarse sobre este tema concreto
y. por otro, del anélisis y sintesis de los datos
geolégicos descritos en los capitulos anteriores,
con una integracion final de los datos bibliogra-
ficos y las observaciones de campo y laboratorio.

En los trabajos realizados durante la ultima dé-
cada sobre tectonica extensional se pone de ma-
nifiesto que los procesos de extension litosfé-
rica estdn caracterizados por el distinto desa-
rrollo de bloques basculados y semigrabens,
limitados por fallas normales de grandes dimen-
siones. Estas fallas pueden ser de dos tipos:
planares o listricas, siendo estas ultimas las
mas frecuentes (WERNICKE y BURCHFIEL, 1982;
GIBBS, 1984; ROSENDAHL et al, 1986; ROSEN-
DAHL, 1987: ELLIS y McCLAY, 1988). Son muy
pocos los trabajos que ahondan en la relacion
tecténica-sedimentacion en cuencas distensivas
(LEEDER y GAWTHORPE, 1987; ALEXANDER vy
LEEDER, 1987; FROSTICK y REID, 1987; LEEDER
y ALEXANDER, 1987) y practicamente inexisten-
tes aquellos que versan sobre sedimentos anti-
guos (SCOTT y ROSENDAHL, 1989; HAMBLIN y
RUST, 1989).

El modelo bibliografico que en gran parte se
adopta en este trabajo representa-la convergen-
cia de dos lineas diferentes de estudio: en la
primera se aborda el problema tecténico-geomé-
trico y en la segunda el control tectonico en el
funcionamiento sedimentolégico y, como conse-
cuencia, en la estratigrafia.

El tecténico-geométrico tiene su punto de par-
tida en el estudio de los grandes rifts africanos.
ROSENDAHL et al. (1986) definen un modelo de
rifting asimétrico en el que las fallas de grandes
dimensiones aparecen en un solo margen. Estas
fallas son curvas tanto en planta como en sec-
cién y se extienden a lo largo de una zona de
rift de manera sinusoidal alternante (fig. 19b}.
Estos autores consideran como unidad funda-
mental que se repite en una gran cuenca rift, el
semigraben. Un semigraben (fig. 19a) esta limi-
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tado por el borde de la falla listrica principal, al
pie de la cual se sitia el depocentro, practica-
mente durante toda la etapa de relleno, y hacia
el otro extremo, se atentia de forma progresiva,
mediante un sistema escalonado originado por
las fallas antitéticas. Mientras la geometria en
planta es practicamente invariable, en seccion
puede tener diferentes acepciones, segln sea el
funcionamiento de las fallas (fig. 20). Las carac-
teristicas geométricas dadas por estos autores
constituyen la base del modelo de cuenca apli-
cado al Buntsandstein de los Catalanides.

Geométricamente, en las fracturas que afectan
a un semigraben pueden diferenciarse dos zonas

/
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Limite de falla principal

Figura 19.—a) Blogue diagrama mostrando la posicion y
orientacién de semigrabens en relacién a las fracturas y
al desarrollo de cuencas sedimentarias. b) Principales ca-
racteristicas de una unidad fundamental o semigraben
(modificado de ROSENDAHL et. al., 1986).
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(fig. 21): la zona del bloque superior (hanging
wall) afectada por una subsidencia de tipo asi-
métrico, que desarrollara una pendiente suave
hacia la falla y la zona del bloque inferior (foot-
wall) sometida a un levantamiento relativo y ca-
racterizada por un abrupto escarpe de falla. La
zona del bloque inferior constituira la principal
fuente de sedimento para la cuenca, aunque de-
bido a la naturaleza asimétrica de la misma, el
sedimento procedente de la zona del bloque su-
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Figura 20.—Variedad de morfologias observadas en corte
a lo largo de A-A’ (modificado de ROSENDAHL et al., 1986).

perior puede ser extensivamente mucho mas im-
portante (LEEDER y GAWTHORPE, 1987). Proba-
blemente, no se trata de una sola falla la que
actua como limite de los semigrabens, que han
originado las cuencas en estudio, sino que se
trataria de un sistema de fallas listricas imbri-
cadas (listric fan) que irian rejuveneciendo el
escarpe del bloque inferior (footwall scarp) y
marcarian el caracter retrogradante de las se-
ries depositadas en forma de abanicos aluviales
de facies de cursos trenzados.

RAMPA DE BLOQUE SUPERIOR

BLOQUE SUPERIOR

ESCARPE DE BLOQUE INFERIOR

BLOQUE INFERIOR

La idea del control ejercido por la tecténica so-
bre la sedimentacién y mas concretamente so-
bre la arquitectura aluvial que caracteriza el re-
fleno de este tipo de cuencas, es abordado por
ALEXANDER y LEEDER (1987) y ampliamente
por LEEDER y GAWTHORPE (1987). Estos dos
ultimos autores, ademas describen cuatro posi-
bles modelos tectono-sedimentarios que predi-
cen diferentes distribuciones de facies depen-
diendo de la localizacion del semigraben con
respecto al mar. Asimismo, distinguen dos tipos
diferentes de sistemas de transporte (lateral y
axial) que quedan bien identificados en la figu-
ra 22, donde se recogen las principales carac-
teristicas sedimentolégicas del modelo aplica-
ble a la cuenca sedimentaria catalanide, durante
el Pérmico Superior y Triasico Inferior.

Al pie del bloque superior y con mayor intensi-
dad al pie del bloque inferior se desarrolla una
sedimentacién aluvial cuyos materiales proce-
den de la erosién de dichos bloques. En el blo-
que inferior, con una subsidencia mucho mayor,
la posibilidad de acumular sedimentos es mas
elevada, por lo que sus series son mucho més
potentes y probablemente la sedimentacién mas
rapida. En contraste con el area fuente local de
estos sistemas de abanicos existe el drenaje
principal de la cuenca paralela al accidente prin-
cipal del rift, que condiciona el transporte-sedi-
mentacion general de la misma. Los materiales
transportados por este sistema netamente flu-
vial, proceden en su mayoria de su curso alto,
enriqueciéndose a lo largo de su transporte con
elementos que aportan los emisarios laterales
procedentes del bloque superior y del bloque
inferior. Este modelo explica las rapidas varia-
ciones laterales de facies, los bruscos cambios
de potencia y los contactos discordantes entre
los diferentes sistemas deposicionales.

Figura 21.—Geometria y nomen-
clatura de un bloque basculado
de un semigraben. Las flechas
indican la magnitud del despla-
zamiento y los triangulos el des-
plazamiento cero (modificado de
LEEDER y GAWTHORPE, 1987).
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Figura 22.—Semigraben continental con drenaje axial (mo-
dificado de LEEDER y GAWTHORPE, 1987).

En base al modelo geométrico expuesto por
ROSENDAHL et al. (1986), que condiciona la pa-
leografia de la cuenca y el modelo de transporte-
sedimentacion, que condiciona el relleno de cada
dominio, propuesto por LEEDER y GAWTHORPE
(1987) se ha confeccionado un modelo de cuenca
que se adapta a las caracteristicas tecto-sedi-
mentarias, que presentan el Buntsandstein de
los Catalénides.

3.5.3. Aplicacion del modelo

Clasicamente se ha asumido que la extensién en
la zona NE de la Peninsula Ibérica se produjo
mediante la reactivacién, como fallas normales,
de las antiguas fallas de desgarre (strike-slip)
hercinicas de direccion NE-SO y NO-SE. En la
zona de las Cadenas Costeras Catalanas se plan-
tea la duda de cudl de estas dos direcciones
seria la que controlaria la direccién de nuestro
sistema de rift y cuéles actuarian como fallas
de transferencia (transfer faults).

A partir del estudio de la distribucion de las
facies en los diferentes sectores se ha deducido
como posibles lineas de fractura, que marcan el
desarrollo de nuestro rift, las de direccion NO-
SE (fallas del Liobregat, del Francoli y del Pla
del Burgar, en las inmediaciones del Ebro; figu-
ra 23). De esta manera y concretamente para el
sector de Garraf, la falla principal del Llobregat
constituiria el limite O de los afloramientos y
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tendria una vergencia NE. En el sector de Prades-
Colldejou se localizarian practicamente en am-
bos extremos, es decir, una falla constituiria el
limite SO de los afloramientos de este sector
(la del Pla del Burgar) y la otra (la del rio Fran-
coli) se situaria en la zona de La Riba y tendria
una vergencia similar a la primera (fig. 24).

3.5.3.1. Sectores de Garraf y Montseny

Los afloramientos del sector de Garraf, con una
orientacién sensiblemente N-S, corresponden en
su mayoria a depdsitos de abanicos aluviales re-
trogradantes de facies braided que se adosarian
al escarpe de falla (MARZO, 1980); los depésitos
correspondientes a los afloramientos mas meri-
dionales ocuparian una posicién mas cercana al
plano de la falla principal (fig. 25). Las direccio-
nes de paleocorrientes medidas en este sector
indican que los abanicos se desarrollaban hacia
el E perpendicularmente al escarpe de falla prin-
cipal, exceptuando en la serie del Castell d’Eram-
pruya en la que la direccién dominante del apor-
te es hacia el S. Esto probablemente es debido
a la existencia de areas fuentes muy locales,
situadas en segmentos de falla en escalera (en
échelon), donde el material se ha depositado
temporalmente para luego resedimentarse hacia
el depocentro de la cuenca. Esta hip6tesis ven-
dria corroborada por el hecho de que es la serie
que presenta un mayor espesor de sedimentos,
caracteristica propia de los abanicos que se ori-
ginan por este tipo de estructuras (CROSSLEY,
1984; LEEDER y GAWTHORPE, 1987) (fig. 22).

Al mismo tiempo, en la zona del bloque superior,
representada por los afloramientos del sector
del Montseny, se desarrollarian una serie de
abanicos de pendiente mucho menor pero con
una mayor extension areal, con un sistema cana-
lizado de tipo braided en la parte proximal y
probablemente meandriforme en las partes me-
dia y distal. Estos canales fluirian desde la sie-
rra del Montseny, donde se situaria el area fuen-
te, hacia la zona de maxima subsidencia locali-
zada en la base del escarpe del blogue inferior,
donde se construiria el sistema de abanicos alu-
viales antes mencionado. A lo largo de esta pen-
diente se desarrollarian una serie de fallas de
tipo antitético que en superficie se traducirian
en pequefios escalones. Estos provocarian lige-
ros encajamientos de la red fluvial y la sedimen-
tacién de la fraccion mas grosero tapizando es-
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Figura 23.—Alineaciones tectonicas tardihercinicas mas importantes que condicionan la sedimentacion de la facies
Buntsandstein.

FALLA DEL LLOBREGAT

l FALLA DEL PLA DEL BURGAR FALLA DETL FRANCOL(

Figura 24—Bloque diagrama ilustrativo de la disposicién de
las tres fallas mas importantes de la Cordillera Costero

Catalana.

tos escarpes de pequeifio salto (serie de Torre
Nova). En el sector de Montseny, este tapiz esta
representado por depdsitos conglomeraticos de

hasta 15 m de potencia, organizados bien en for-
ma de coladas fangosas, bien en forma de barras
con paleocorrientes dominantes hacia el SO.

En la zona de coalescencia entre los abanicos
procedentes del bloque superior y del bloque in-
ferior se implantaria una llanura aluvial por la
que discurrian axialmente canales de alta sinuo-
sidad, que irian migrando lateralmente (avul-
sién) y de manera sistematica hacia la zona del
bloque inferior, al mismo tiempo que los apor-
tes torrenciales iban disminuyendo. Estos cana-
les formarian un verdadero cinturén meandrifor-
me en el que se depositarian numerosas barras
de meandro y abundantes facies de desborda-
miento, es decir, lentejones de areniscas inter-
calados en facies peliticas. Esta parte de las
series, con canales areniscosos meandriformes
entre pelitas y areniscas de desbordamiento, se
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corresponderia con la parte superior de las se-
ries de El Brull, Tagamanent, El Figard, Sant Se-
bastia de Montmany, autopista de Manresa y de
Olesa de Montserrat; estas dos Gltimas ocupa-
rian una posicién mas cercana a la zona del blo-
que inferior (fig. 25). Por lo tanto, las series de
este sector se caracterizaran por presentar una
rapida disminucién de potencia hacia el NE (se-
ries de El Brull y Tagamanent). Este sistema axial
se encargaria del drenaje principal de la cuenca,
que finalmente iria a parar al mar, el cual se
situaria en direccién SE. La transgresion tridsica
con la que se originard un cambio en la sedi-
mentaciéon de terrigena a carbonatada, se pro-
duciria en esta misma direccién pero en sentido
opuesto. Esta transgresion tendria lugar a lo lar-
go de una suave rampa que se habria construido
con los sedimentos de facies Buntsandstein.

Figura 25.—Situacién e interpretacion de las series del
sector de Montseny-Garraf. a) Semigraben en planta y
b) diagrama del mismo con la situacién de las series.
¢} Panel de correlacién de las series. d) Interpretacion
paleogeografica del sector.

45

3.5.3.2. Sector de Colldejou-Prades-Miramar

En este sector existirian dos semigrabens que
limitan un area de bloque superior intermedia
(sierra de Prades). La zona de bloque inferior del
semigraben mas occidental se situaria al O de
los afloramientos de Montroig y Bellmunt del
Priorat y la del semigraben mas oriental al O de
La Riba (fig. 26).

En el extremo suroccidental de este sector, el
conjunto de fallas tendria una direccion NO-SE,
siendo su vergencia NE. A favor del relieve crea-
do por estos escarpes se irdn constituyendo
abanicos aluviales retrogradantes de facies gro-
seras. Al pie del escarpe de mayor salto estaria
situada la serie de Montroig con paleocorrientes
hacia el E en su parte inferior y hacia el SE en
la superior. A partir de este punto y hacia dreas
situadas mas al NE existirian una serie de esca-
lones, que irian atenuandose en esta direccion
dando lugar a un sistema de fallas antitéticas,
donde se situarian las series de Falset, Alforja
y Siurana. En esta misma direccion habria una
disminucién progresiva de la potencia de las
series hasta la zona de La Riba, limite del semi-
graben oriental.

En el drea de La Riba el escarpe principal de la
falla estaria situado en las inmediaciones de
esta localidad (al O de la serie de La Riba en
el margen derecho del rio Francoli). Este escar-
pe tendria la misma direccion y vergencia que el
anterior y se extenderia hacia el NO (serie de
Mina Atrevida), donde acabaria amortiguédndose
por la existencia de una fractura sensiblemente
perpendicular a la principal del semigraben
(fig. 26). A partir de este punto y hacia el inte-
rior de la cuenca se originaria un escalonamien-
to de fallas similar al anterior, es decir hacia el
NE, donde se localizarian las series de Cabra
del Camp y Coll de Lilla (sierra de Miramar). En
esta zona las paleocorrientes indican un aporte
general hacia el SO, lo que denota la importan-
cia de la sedimentacion procedente del bloque
superior (rol-over sediments; series de Coll de
Lilla y Cabra del Camp).

La sedimentacién del bloque superior compar-
tido por ambas areas estaria condicionada por
una falla de desgarre o de transferencia (strike-
slip o transfer fault sensu GIBBS, 1984}, de di-
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Figura 26.—Situacion e interpretacion de las series del

sector de Colldejou-Prades-Miramar. a) Semigraben en

planta y b) bloque diagrama del mismo con la situacién

de las series. c) Panel de correlacién de las series.
d) Interpretacion paleogeografica del sector.

reccion NE-SO (fig. 27). Esta falla actuaria como
limite N de la falla del Francoli y de la del Pla
del Burgar individualizando dos zonas con carac-
teristicas muy diferentes: una subsidente al SE,
cuya geometria ya ha sido descrita, y una no
subsidente al NO, y que por tanto constituiria
una zona de relieve (fig. 26). Esta zona de relieve
y por tanto, potencialmente de erosion, se situa-
ria al N de la sierra de Prades y en ella se ins-
talaria la cabecera de la red de drenaje de los
abanicos aluviales de cursos trenzados, que
coalescerian, originando una braid plain con di-
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recciones de paleocorrientes entre SE y SO, es
decir, perpendicularmente a la direccion de la
falla. Estos abanicos estarian representados en
las series de Siurana y Alforja y en la parte alta
de las series de Montroig y Falset.

Esta disposicion paleogeografica permitiria ex-
plicar méas facilmente: la continuidad lateral de
los tramos conglomeratico (a) y areniscoso (b),
a lo largo de la sierra de Prades; el que las
series de Falset y Montroig tengan paleocorrien-
tes hacia el E en su parte inferior y hacia el SE
en la superior y la discordancia existente entre
el tramo a y b de la serie de Montroig, ya que
ésta representaria el downlap de la braid plain
sobre los abanicos que se adosan al escarpe del
bloque inferior.

Los sistemas de transporte axial son menos ex-
pansivos que en el sector del Montseny y estan
bien representados en la parte superior de las

ALTO DE LLEIDA

Figura 27.—Principales alineaciones tecténicas tardiherci-
nicas que condicionan la sedimentacién de la facies Bunt-
sandstein en el sector de Colldejou-Prades-Miramar.

series de Montroig, por un lado, y en las de La
Riba, Mina Atrevida y Coll de Lilla por el otro
(fig. 26). Se trata de canales de alta sinuosidad
gue discurren hacia el SE, paralelamente a la di-
reccion de los blogues inferiores, ocupando
unas estrechas franjas pegadas a los mismos. Al
igual que en el sector mas septentrional, la pri-
mera transgresion, que dara paso a la sedimen-
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tacion carbonatada del Muschelkalk Inferior, se
habria realizado de SE a NO, es decir, a favor
de la direccién en que se desarrolla este sis-
tema rift.

3.5.4. Consideraciones de conjunto

La conexi6n de estos dos sistemas de rift repre-
sentados en los afloramientos de las Cadenas
Costeras Catalanas por el semigraben de Garraf-
Montseny y los semigrabens de Colldejou-Pra-
des y Miramar, podria deberse al juego de dos
sistemas de despegue (detachment faults,
GIBBS, 1984; LISTER et al., 1986), que limitarian
un alto sedimentario o plataforma marginal (mar-
ginal plateau), que abarcaria desde la zona de
La Riba hasta la de Garraf y en la que tan sélo
se depositarian materiales en los momentos ex-
pansivos de la sedimentacion triadsica.

Tanto el limite NE de los sistemas de rift de la
Cordillera Costero Catalana como el limite SO,
corresponderian a zonas que podrian, asimismo,
considerarse como altos sedimentarios (plata-
formas marginales) durante el Tridsico (Girona
y Oropesa high, respectivamente, CALVET et al,
1990). Longitudinalmente, es decir, hacia el NO
y SE, estos sistemas acabarian en fallas de des-
garre de direccion NE-SO, que podrian represen-
tar durante el Tridsico, o bien altos relativos
como parece ser el caso del limite NO (Lleida
high, CALVET et al., 1990) o bien zonas deprimi-
das donde se situarian las cuencas marinas del
Tethys, como corresponderia al limite SE.

Las dimensiones de los sistemas de rift de la
Cordillera Costero Catalana son .parecidas a
aquellas que presentan los rifts africanos. En
éstos, las, fallas que limitan el semigraben po-
seen una longitud de unos 100 Km y la anchura
de cada unidad de semigraben es de unos 40-
50 Km.

El modelo catalanide, como mds adelante se dis-
cutird, va ligado a la evolucion de los rifts del
Pirineo y de la Ibérica, representando el desarro-
llo de pequefias cuencas entre estas dos de ma-
yor entidad. Estas cuencas menores alcanzarian
un estadio inferior de desarrollo de rift y por
tanto sus dimensiones serdn mas reducidas,
pero estarian genéticamente relacionadas y po-
seerian un desarrollo tectosedimentario similar

a las de mayor tamaio.
* * *
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AGUAS SUBTERRANEAS

MINIPROGRAMAS (V)

Modelos hidroquimicos y/o de
transporte de masas.

Por A. NAVARRO ALVARGONZALEZ (*)

RESUMEN

Se muestran varios programas simples para ordenador, con los que modelizar los cambios en la concentracion de sales
(o contaminantes) de un acuifero monocapa extenso. Un primer modelo se basa Gnicamente en el movimiento advectivo
(conductivo) de las sales en el agua. Los movimientos del soluto o contaminante debidos a la dispersién y a la difusién
no se toman en cuenta. Se muestra un ejemplo de aplicacion.

En una segunda parte, se describen otros modelos que toman en cuenta ademés del flujo conductivo, la dispersién.
También se describen ejemplos de aplicacién de los programas.

Palabras clave: Modelo digital de acuifero, Modelo hidroquimico, Modelo de calidad de agua, Adveccién (conveccién),
Dispersi6n, Difusién, Concentracion de sales, Movimiento de contaminantes.

ABSTRACT

In the first part of this document, a simple digital computer program is developed to estimate the changes in concentra-
tion of salts (or pollutant) in a simplyfied groundwater extense aquifer. The model is based in only advective (convec-
tive} movement of salts in the water. Dispersion and diffusion are ignored. An application example is described.

In the second part, other models are shown that take also into account dispersive movement. Three situations are
examined, continuous injection (one dimension aquifer), instant inyection (three dimensional aquifer) and general inyection
in two dimensions aquifer. Examples for all cases are also offered.

Key words: Groundwater computer model, Groundwater quality model, Advection (convection), Dispersion, Diffusion, Salt
concentration, Pollutant movement.

1. INTRODUCCION

Si al agua subterranea en circulacién por un
acuifero se le incorpora un compuesto quimico
que pueda considerarse en disolucién o sus-
pensién molecular, dicho cuerpo se mueve con
el agua que lo contiene. Este cuerpo lo llamare-
mos en adelante, para simplificar, el «contami-
nante», aunque puede ser trazas de una sal qui-
mica, como un sulfato o un cloruro, que no pro-
duzca realmente contaminacion.

contaminante en el agua puede ser muy variado.
Si el «contaminante» es una sal quimica, podria
utilizarse cualquiera de los iones como indi-
cador del contenido de sal en el agua, y fre-
cuentemente se utiliza la concentracién disuelta
(TDS = Total Disolved Solids), es decir, la can-
tidad de sal por unidad de volumen de agua pura.

El «contaminante» se mueve dentro del acuifero
bajo la influencia de tres causas diferentes:

— Adveccion o flujo convectivo (flujo de Darcy).

En un modelo digital de calidad, el parametro

al — Dispersion hidrodinamica.
que se toma como indicador de la presencia de

— Difusidn idnica.

(") Instituto Tecnolégico Geominero de Espafa. El flujo convectivo viene representado adecuada-
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mente por el flujo medio de agua subterranea,
el que resulta de aplicar la ley de Darcy.

La dispersién hidrodinamica resulta del movi-
miento microscépico de los ‘iones o moléculas
del «contaminante» a través de los intersticios
del medio en el que se encuentra, con todo un
rango de diversas velocidades debidas a la dis-
tribucién variable del tamafio de los poros y los
canales sinuosos en los sedimentos.

La difusidn i6nica es una disminucién de! conte-
nido de «contaminante» a causa del gradiente
de concentracién. El «contaminante» tiende a
«diluirse», hacia una distribuciéon uniforme den-
tro del  disolvente.

El efecto de la dispersién hidrodinamica y de la
difusién iénica es que las sales se mueven lon-
gitudinalmente mas despacio que el flujo con-
vectivo, pero ademas adquieren movimientos la-
terales diferentes de los del flujo medio del
agua. Una masa de «contaminante» introducida
puntualmente e instantdaneamente en un flujo
acuifero normal, se «difumina» formando lo que
se denomina «pluma de contaminacién», como es
bien conocido.

La difusién i6nica es un movimiento muy lento,
comparativamente con los otros dos, de manera
que en los problemas corrientes se ignora.

También la dispersion es lenta comparada, en
general, con el flujo de Darcy, por lo que en
bastantes casos los modelos hidroquimicos tam-
poco la consideran. Tal es el caso mas comtin
en modelos a gran escala de acuiferos reales,
con un cierto contenido en sales, como el clo-
ruro sddico, donde se toma como parametro, por
ejemplo, la concentracién en Na, o el total de
sales disleltas. En estas ocasiones, un modelo
que tenga en cuenta las variaciones de concen-
tracién producidas tnicamente por el movimien-
to medio del agua subterrinea, afadiendo las
variaciones en concentracién producidas por las
recargas y extracciones, es suficiente para el
tratamiento del problema.

Un buen ejemplo de este tratamiento se tiene
en el modelo de calidad de agua que se hizo en
el drea de Santa Clara-Calleguas, Ventura County,
California, realizado por el Departamento de Re-
cursos Hidricos del Estado de California (Cali-
fornia State Department of Water Resources, in-
formes PB-237 371 y PB-237 372, 1974).

51

Se parte de un modelo de flujo normal, es decir,
un modelo cuantitativo de movimiento de agua,
el cual se calibra adecuadamente, Sobre el mo-
delo de flujo, ya calibrado, se tiene en un mo-
mento dado una piezometria conocida, y una
hidroquimica también conocida. En este caso se
utilizé la concentracion de sales, TDS, como indi-
cador del contenido quimico.

Las variaciones de TDS a lo largo del tiempo y
en los diferentes elementos (se usa la division
del acuifero en elementos con tratamiento por
DIFERENCIAS FINITAS), se deben a los movi-
mientos de masas liquidas. Si hay un volumen
de agua con cierta concentraciéon de «contami-
nante» que sale por el lado de un elemento y
entra en otro elemento, hay un cierto transporte
de masa de «contaminante» que abandona un
elemento y se incorpora a otro. Los contenidos
en «contaminante» en esos dos elementos con-
tiguos se modifican consecuentemente.

Si se bombea agua por un pozo, con el agua bom-
beada hay un cierto volumen de «contaminante»
que abandona el elemento en cuestion, y la can-
tidad de contaminante en el elemento varia.
Igual, a la inversa, cuando hay una cierta recar-
ga o percolacion de agua de cierta composicion
hacia el agua de uno de los elementos del mo-
delo en que se ha dividido el acuifero, también
entra «contaminante».

Todos estos cambios han de ser tenidos en cuen-
ta. Sobre la base del movimiento de agua en el
modelo normal de flujo, en cada intervalo de
tiempo (subperiodo) se calcula el movimiento
de sales disueltas y se obtiene la reparticion de
sales al final del subperiodo. Ya se ha dicho que
en este primer tipo de modelo simple, no se
incluye el movimiento de sales por dispersion.
Para incluir la dispersiéon hace falta conocer un
coeficiente de dispersién de los acuiferos, lo que
no se tiene cominmente. En cualquier caso, un
repaso a la literatura técnica muestra que cuando
lo que se estudia es un movimiento de agua a
través de elementos grandes, con superficies
del orden del kilémetro cuadrado, el efecto de la
dispersion, comparado con la adveccién, es pe-
queio. En el modelo mas arriba mencionado, se
admitié que la dispersion tanto longitudinal como
transversal de sales era lenta, y dado el tamafio
de los elementos, a lo largo del periodo de ope-
racion, de diez afios, la dispersion no llegaba a
afectar como factor mayor, frente a otros como
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recargas y bombeos, la calidad de los flujos sub-
terraneos de un poligono (elemento) a otro.

Una observacién adicional. El coeficiente de al-
macenamiento no es igual al total de agua con-
tenida en el acuifero. El total de agua es igual
a la porosidad del acuifero. Por tanto, el conte-
nido total de sales en un poligono es igual a la
concentracién por la porosidad, y no por el coe-
ficiente de almacenamiento. De forma que se
necesita tener una valoracion de la porosidad en
cada elemento.

En fin, este tipo de resolucién simple se basa en
un gran nimero de hipétesis restrictivas: flujo
darcyniano, sin dispersion, sin adsorcién, sin in-
fluencia de la densidad, con igualacién de con-
centraciones dentro de cada incremento de tiem-
po en todo el interior de cada elemento, etc.,
por o que debe aplicarse con muchas precaucio-
nes, y mejor a lo largo de grandes periodos de
tiempo.

En resumen, para el estudio de la distribucién
general de sales o de determinados elementos
que existen distribuidos por todo el acuifero, el
modelo se limita generalmente al movimiento
convectivo de los solutos. Los otros dos movi-
mientos quedan absorbidos en el primero. En
cambio, si se trata de una introduccién puntual
de un contaminante o un elemento traza, ya sea
instantanea o a lo largo de un cierto intervalo
de tiempo, entonces el modelo a aplicar para la
reproduccién de la «pluma» de contaminacién
ha de considerar también, al menos, el movi-
miento dispersivo del contaminante (o trazador).

En los pérrafos que siguen se vera un ejemplo
de programa para tratar modelos de calidad con-
siderando tan sélo el movimiento advectivo. Des-
pués, en otra seccién se pasard a considerar
el movimiento advectivo juntamente con el de
dispersién.

2. MOVIMIENTO CONDUCTIVO
(ADVECCION])

2.1. Formulacién

Se va a utilizar basicamente el programa ya
desarrollado en el articulo segundo de esta se-
rie (A. NAVARRO, «Miniprogramas Il») superpo-
niéndole el balance de masas de sales conteni-
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das. Es decir, haciendo que se cumpla también
la ecuacién de continuidad fisica para el ele-
mento o elementos disueltos 0 en suspensién
que se consideren.

En el caso de movimiento del soluto por pura
conduccién, transporte o advecciéon el modelo
de flujo se considera calibrado y el movimiento
del soluto y las variaciones de la concentracién
se calculan a partir de aquél. Se parte por lo tan-
to de un modelo de flujo ya conocido y en opera-
cién. A los datos de este modelo hay que afadir
los datos adicionales precisos para el modelo
hidroquimico.

Por ejemplo, puede tratarse de modelizar el con-
tenido en sales disueltas en un acuifero detritico
monocapa. Lo mismo que se necesita una dis-
tribucion piezométrica de partida, se necesita un
mapa hidroquimico de partida, del parametro
que se elija. En este caso puede elegirse el con-
tenido en sales disueltas (TDS) medido en mili-
gramos/litro. Podriamos igualmente haber ele-
gido miliequivalentes, o uno de los iones, como
el sodio, en lugar del total de sales.

Utilizando esta distribucion quimica inicial, se
asigna a cada elemento (nudo) una concentracion
especifica, incluyendo la de los nudos de borde.

Cada volumen de agua de recarga ha de tener
también su concentracién conocida.,

El agua que contiene cada elemento del acuifero
ho es la que indica su coeficiente de almacena-
miento, sino su porosidad. Los iones existen
también en este agua, que no pertenece al agua
darcyniana. Por lo tanto, es necesario también
estimar la porosidad de cada elemento, o la rela-
cién de la porosidad al almacenamiento o ren-
dimiento especifico, segin la definicién clésica
(Specific yield). Este «coeficiente de porosidad»
se ha de estimar también para cada elemento.
Se introduce como dato, y es la relacién de la
porosidad total a la efectiva o coeficiente de
almacenamiento, de manera que el producto del
«coeficiente de almacenamiento» por ese «coe-
ficiente de porosidad» nos dé la porosidad, tan
real como posible, promedio del elemento en
cuestion. Para terrenos gruesos o medio grue-
sos, el «coeficiente de porosidad» es cercano
a uno, es decir, el coeficiente de almacenamiento
estd muy proximo a la porosidad total. Pero si
hay finos, la porosidad puede ser sensiblemente
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mayor que el almacenamiento util, de manera
que en este caso, el llamado «coeficiente de
porosidad» puede aumentar sensiblemente. En
detriticos normales, se usan valores entre 1 y
1.3. No confundir el «coeficiente de porosidad»
gue aqui se usa con la «porosidad». La «porosi-
dad~» es el resultado de multiplicar el coeficiente
de almacenamiento por el «coeficiente de po-
rosidad».

Con esto se completan los datos adicionales
necesarios para el modelo quimico: Concentra-
cion inicial media en cada elemento (poligono),
concentracion en cada volumen de recarga o in-
filtracién para cada elemento y periodo de tiem-
po, y coeficiente de porosidad para cada ele-
mento. Ya se aprecia que, a pesar de tratarse
de un modelo sumamente simple y simplificado,
los datos bdasicos necesarios son ya de por si
bastante dificiles de obtener, cuando no total-
mente imposibles de obtener con exactitud. Se
aprovecha por ello para insistir una vez méas en
lo absurdo que resulta exigir un programa o mé-
todo mucho méas preciso matematica y fisica-
mente cuando los propios datos de partida estén
llenos de incertidumbres.

Terminado el modelo de flujo y vistos los resul-
tados, entre los que figuran los del balance de
masas de agua para cada elemento y periodo, el
célculo de los cambios de concentracion del pa-
rametro quimico elegido resulta un proceso di-
recto y sencillo de entradas y salidas en el ele-
mento.

También en este célculo se introduce o existe
un sensible elemento de imprecisiéon, En efecto,
si un elemento en cuyo acuifero hay un volumen
de agua «A» con una concentracién de sales (o
contaminantes) «a» se introduce un cierto volu-
men «B» de agua desde otro elemento o a tra-
vés de la superficie, de concentracién «b», la
mezcla de ambos no se realiza instantaneamente.
Para obtener la concentracién final resultante
«Cfl‘»,

cfr = (A*a + B*b) / (A+B) [1]

se necesita cierto tiempo. Si a la vez, del ele-
mento sale un volumen C de agua, la concentra-
cion de este agua de salida puede ser cualquie-
ra, desde «a» 0 «b» hasta «cfr»,

No hay forma de resolver este problema, sino
suponer que las mezclas se realizan mas o me-
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nos instantaneamente dentro de los subperiodos
de tiempo que utiliza el programa. Y en cualquier
caso, como las modificaciones de entradas y sa-
lidas de masas de agua se van sucediendo, hay
que adoptar una metodologia que se use consis-
tentemente a lo largo de todo el programa. El
problema de establecer la composicién adecuada
Cij del flujo que circula entre elementos de di-
ferente concentracién Ci, Cj, ha sido abordado
por diferentes autores, y se ha propuesto la
féormula:

Cij=Ci*D+ Cj*(1—-D) t2]

con D variando de 0 a 1. El valor 0,75 ha sido
usado para algunos modelos en California, pero
finalmente se adopté el valor 1, es decir el agua
tiene la concentracion del elemento de donde
proviene.

Por otro lado, si los volimenes de agua en circu-
lacion son muy grandes comparativamente con
los volimenes de agua almacenada en el elemen-
to, o con las recargas o infiltracién, puede ocu-
rrir que, si no se toman las entradas y salidas
en un cierto orden, lleguen a aparecer concen-
traciones negativas, 1o que es un absurdo fisico.

El criterio adoptado aqui es el de D=1, es decir,
que las aguas que salen del elemento reflejan
la concentracion resultante de las aguas que in-
gresan en el mismo. De esta forma se evita la
anomalia arriba indicada. Primero se consideran
las entradas y luego las salidas.

Las concentraciones resultantes en cada elemen-
to se toman como concentraciones de partida en
el periodo siguiente, igual que como se hace con
las piezometrias.

2.2. El programa

Para simplificar, se basa en el modelo de acui-
feros monocapa, con malla cuadrada uniforme
que se describié en el articulo Il de estas series
(NAVARRO, 1992), El programa es también ba-
sicamente el mismo que entonces, con las Uni-
cas adiciones de lectura y escritura de los datos
quimicos y calculos de las concentraciones.

El programa (HIDRO1.BAS) se refleja en la figu-
ra 1. Para su explicacién nos referiremos al pro-
grama del mencionado articulo Il de estas series.
Las lineas del programa son las siguientes:

4.1
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1-3 — Las mismas que el programa DFS.

4 — Dimensionamiento de las nuevas variables
hidroquimicas adicionales:

PO(K) = Coeficiente de porosidad asignado a
cada elemento K. Se usa para pasar de almace-
namiento a porosidad total.

1 COLOR 15,4,4:CLS: ' Nombre=HIDROL.BAS Hidraqulmxco A.Navarro- Oct. 1992

2 lNPUT'Archivo de datos=";AR$:ARS=ARS+".dat": INPUT"(Escribir datos (s/n)*;C$
3 OPEN AR$ FOR INPUT AS #1:INPUT #1,IN,K3,MA, HZ M3,E,AR,FC

4 DIM PO(IN),CI(IN},CF(IN),CR({IN,¥R)

5 DIM LL1({IN,4),A1(IN,MA),Y1(IN) HO(IN),¥(IN), A2(IN) H(IN)}, H1(IN)

6 DIM B2(IN),N1(IN},Q(IN,4),S(IN),R(IN),R1(IN),T2(IN},T3(IN, 4}

7 DIM T4(IN), N4(IN),B(IN) : LPRINT"Num.Pol=";IN:LPRINT“Num.Pol.reales=";N3

8 LPRINT*Num.Periodos=";MA : LPRINT"Num,.Subper.=";M2 :LPRINT"Num.Max.Iter.=";M3
9 LPRINT"Limite arror=";E :LPRINT*Area Pol.=";AR :LPRINT“FC=";FC:LPRINT

10 LPRINT:LPRINT:C=1;:D=~1/M2:E=E*D:FOR K=1 TO IN:N1({K)=0:INPUT #1,X,N4(K)

11 FOR J=1 TO 4:INRPUT #1,L1(K,J):IF L1(K,J)<>0 THEN Nl(K)-Nl(K)*l

12 NEXT J:INPUT #1,HO(K),Y1(K),BZ(K),B(K) : FOR J=1 TO MA

13 INPUT #1,A1(K,J): NEXT J : NEXT K

14 FOR K=1 TD IN : INPUT #1,X,PO(K),CI(K):DS="##==":ES="##448 $EE44 ~

15 FOR L=1 TO MA:INPUT #1, CR(K L) :NEXT L:NEXT K:IF C§<>"g" THEN 28

16 'N1=NUM.LADOS, N‘-D-LIBRB, N4=1=CONF., L1(K,I)=NUM.POL.ADYACENTE,

17 'HO=PIEZ.INIC., Y1=TRANS., B2=COTA MURO, B=COEF.ALM., AI-BXTR/RECARGA

18 'PO=POROSIDAD(S), c1-couc zuz (ng/l), CR=CONC. RlC(mg/l)
19 LPRINT"POL LAD L/C EZ TRANS FONDO REC/EXTR."
20 AS="4% 4 M) 4 M l' BS- 'il II l'lll l t. i’l BRER #°:CS=" BB 04"
21 POR K=1 TO IN tLPRINT K;"==";:

22 LPRINT USING A$; ul(x),uq(x),Ll(K 1) Ll(K 2) Ll(K 3),L1(K 4);

23 LPRINT USING B$;HO(K),Y1{K),B{K),B2(K); : FOR 0 MA

24 LPRINT USING C§$;A1(K,J); : NEXT J :LPRINT :
25 LPRINT"POL POROS. CO.INI. CONC.RECARGA.*

26 POR K=1 TO IN:LPRINT USING D%;K; :LPRINT USING ES$;PO(K);CI(K);

27 FOR L=1 TO MA:LPRINT USING E$;CR(K,L);:NEXT L:LPRINT:NEXT K:LPRINT:LPRINT
28 FOR K=1 TO IN : HO(K)=HO(K)*.01 :
29 B(K)=B(K)*AR : Y(K)=Y1(K)
30 GOSUB 63:LPRINT:LPRINT

31 FOR M=1 TO MA :FOR K=1 TO N3: T2(K)=0: T4(K) 0 AZ(K) D*AL(K,M)
32 POR J=1 TO & : T3(K,J)=0 : NEXT J : NEXT K
33 FOR J3=1 TO M2 : POR K=1 TO N3 : Hl(K)'H(K)
34 I3=13+1 : IF M3>I3 THEN 36

35 PRINT “Demasiadas iteraciones. Fin programa®:END

36 FOR K=1 TO N3 : IF N4(K)<>1 THEN Y(K)-YI(K)'(Hl(K) BZ(K))/(HO(K) B2(K))
37 NBXT K : FOR K=1 TO N3 :S(K)=B(K)*(H(K)-HI1(K)) :

38 FOR J=1 TO NI(K) : L9=L1{K,J) : T8=(Y(K)+Y(L9))*. 5

39 Q(K,J)=T8*(H(L9)-H(K)): T9=TI+T8 : S9=89+Q(K,J) : NEXT J

40 R1(K)=C/(T9+B(K}) : R(K)=A2(K}~S(K)+89 : NEXT K : S1=0

41 FOR K=1 TO N3 : S1=SI+ABS(R(K)) : NEXT K : PRINT I3; : IF S1<E THEN 43

42 FOR K=1 TO N3 : H(K)=H(K)+R1(K)*R(K) : NEXT K : GOTO 34

43 FOR K=1 TO N3 : T4(K)=P4(K)+R(R) : T2(K)=T2(K)+S(K)

44 FOR J=1 TO N1(K) :T3(K,J)=T3(K,J}+Q(K,J) : NEXT J : NEXT K

45 FOR K=1 TO N3:Al=(H1(K)}-B2(K))*B(K)}*PO(K):S1=A1*CI(K):52=0:$3=0:54=0:55=0
46 A3=0:CII=CI(K):IF A2(K)>0 THEN $2=A2(K)*CR{K,M):CII=(S1+52)/(A1+A2{K))

47 FOR J=1 TO N1(K):I=L1(K,J):R=Q(K,J)

48 IF R>0 THEN 83=S3+R*CI(I):A3=A3+R:CII=(51+S2+83)/(A1+A2+A3)

49 NEXT J:IF A2(K)<0 THEN S4=A2(K)*CII

50 FOR J=1 TO N1(K):I=L1(K,J):IF Q(K,J)<0 THEN 85=55+Q(K,J)*CII

51 NEXT J:ZAF=(H(K)-B2(K))*B(K)*PO(K): CF(K)=(S1+S2+83+84+55)/ZAF

52 MNEXT K:FPOR K=1 TO N3: CI(K)=CF(K):NEXT K

53 NEXT J3 :LPRINT :LPRINT :LPRINT

54 LPRINT" ARO =";M," NUMBRO DE ITERACIONES = *

55 LPRINT * POL NIVELH RESIDUAL INF-EXT VAR. ALH PLUJOLI i
56 LPRINT “FLUJOL2 FLUJOL3 FLUJOL4" :LPRINT

S7 Q5=" 84 444.94 FRE. 00 BRE.BE HHE AN

S8 WS=" RES.440 H89.48F $44.4%% #R.4H4° : FOR K=1 TO N3

59 X=H(K)*100 :LPRINT USING Q$;K,X,T4(K),Al(K, H) TZ(K),

60 LPRINT USING W$;T3(K, 1),13(K 2),T3(K,3),T3(K

61 NEXT K:LPRINT:LPRINT:GOSUB 63:LPRINT:LPRINT

62 NEXT M:LPRINT*Progr.=hidro. ba! Arch.=*;AR§:END

63 LPRINT:LPRINT:LPRINT "Per.=";M:LPRINT:LPRINT “Po. Conc.(mg/l)"

64 FOR K=1 TO N3:LPRINT USING D$;K;:LPRINT USING E$;CF(K):NEXT K:LPRINT:RETURN

NEXT K :LPRINT :LPRINT

Y1(K)=Y1(K)*D*FC :
+ H(K)=HO(K)

B2(K)=B2(K)*.01
: CF(K)=CI(K): NEXT K

H NEXT K

Figura 1.

CI(K) = Concentracién inicial promedio, asignada
al elemento k, del i6n o contaminante conside-
rado. Generalmente en miligramos/litro [mg/I1].

CF(K) = Concentracién del mismo, al final del
subperiodo.

CR(K,L) = Concentracién del ién o contaminante
en el agua de recarga o infiltracién, para el ele-
mento K y periodo de tiempo L considerado.

5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-
24-25-26-27-28-29-30- 31- 32 - 33-34-35-36-37-38-39-40-
41-42-43-44 — |dénticas a las correspondientes al
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programa de flujo antes referido. La unica varian-
te es en las lineas 25-26-27, en donde hay escri-
tura-eco de los datos quimicos. En el total del
segmento del programa se lleva a cabo la reso-
lucién del modelo de flujo y calculo de los com-
ponentes del balance de masas para cada ele-
mento y subperiodo de tiempo.

45 — Se inicia un lazo para cada elemento k,
que va hasta la linea 52, para el calculo de su
concentracién final de contaminante o i6n. A1 es
el agua total almacenada en el elemento K al
principio del subperiodo J3. S1 es la masa de
contaminante en esa agua A1. Se inicializan a
cero las variables que recogeran las masas de
contaminante que entran o salen del elemento K
durante este superiodo J3.

46 — Se inicializa a cero la sumatoria A3 de los
flujos subterrianeos entrantes o salientes del ele-
mento. Se identifica como CIl una concentracion
intermedia, que al principio del calculo sera
igual a la inicial Cl, pero que luego ird variando
al incorporarse o detraerse nuevas masas de
agua. Si hay recarga (A2>>0), entra una masa
de contaminante (o sal) S2. La concentracidn in-
termedia Cll toma un nuevo valor.

47 — Para cada lado J del elemento se identifica
el elemento vecino | y el flujo subterréaneo R.

48 — Si el flujo es entrante (R>0) hay un aporte
de masa de sal S3 desde el elemento vecino, |.
El volumen de agua de flujos se incrementa con
él nuevo flujo R. La concentracién intermedia Cll
se recalcula de acuerdo con el nuevo aporte.

49 — Se completa para todos los lados con flujo

entrante. Si hay bombeo (A2 <0) hay un volumen
saliente de sales S4.

50 — Para cada lado con flujo saliente se calcula
la masa de sales (contaminante) saliente S5.

51 — Se calcula el volumen de agua ZAF en el
elemento al final del subperiodo. Se calcula la
concentracion final CF del elemento K al térmi-
no del subperiodo J3.

52 — La concentraciéon final CF resultante se
toma como concentracién inicial Cl para el sub-
periodo siguiente.

53-54-55-56-57-58-59-60-61-62 — Se pasa al subpe-

riodo siguiente. Las lineas son idénticas a las
del programa del modelo de flujo, terminando por
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escribir los nuevos niveles piezométricos y los
términos del balance de masas de agua para cada
elemento al final del periodo (afio).

63-64 — Rutina para la escritura de las concen-
traciones al principio del programa y al final de
cada periodo, Esta rutina se llama desde la linea
30 para escribir las concentraciones iniciales y
desde la linea 61 para escribir las concentracio-
nes resultantes al final de cada periodo (afio).

2.3. Ejemplo

Se va a utilizar el mismo esquema de acuifero
que se usé en el ejemplo del programa DFS
(fig. 2). Sin embargo, aqui se afade una con-
centracion inicial de sales en la zona, indicada
en la misma figura. Los datos hidrogeoldgicos
son los mismos que los utilizados con el pro-
grama DFS referido (fig. 3). A ellos se afaden
los datos hidroquimicos (fig. 4).
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Figura 2.

Se ha tomado el «Coeficiente de porosidad» (re-
lacién de la porosidad al almacenamiento) igual

1, pero podia haberse tomado 1.2 6 1,075, o
cualquier otro. También figura la concentracién
inicial de sales asignada a los nudos, deducida
de la figura 2, en unidades de mg/litro. La con-
centracién de sales en el agua de recarga se ha
tomado practicamente 0 (y podia haberse escri-
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Num. Pol.= 26

NUm. Pol. reales= 12
Num. Periodos= 2
Niam. Subper.= 10
Nam, Méx. Iter.= 300
Limite error= .01
Area Pol.= 100

2-167

FC= 0365
1 2 3 4 PIEZ TRANS AILMA FONDO R!C/EXTR
PgL_EAg Léczo 2 419 .30 400.0 0.005 -50.0 1. 1.20
2==4 021 3 5 1 0.50 5000.0 0.005 -50.0 1.00 0.90
3 == 4 02223 6 2 1.00 9000.0 0.012 -49.0 1.00 -1.00
4==4 0 1 51718 0.40 400.0 0.005 -50.0 1.10 0.80
S==4 0 2 6 9 4 3.00 7000.0 0.012 -47.0 1.10 0.70
6==4 0 3 710 5 10.00 7000.0 0.024 -40.0 1.20 0.80
7==4 023 811 6 15.00 7000.0 0.024 -35.0 0.90 0.85
8 =4 0242512 7 18.00 6955.0 0,023 -32.0 0.20 0.19
9==4 0 510 16 17 1.00 400.0 0.260 -49.0 1.10 1.00
10 == 4 0 611 15 9 7.00 5000.0 0.025 -43.0 0.20 0.30
11 == 4 0 7 12 14 10 15.00 5000.8 0.036 -35.0 0.20 0.30
12 ==4 0 8 26 13 11 35.00 400.0 0.048 -15.0 2.00 1.80
13 ==1 012 0 0 0 S0.00 400.0 0.000 -14.0 0.00 0.00
14 == 1 011 © 0 0 20.00 5000.0 0.000 -30.0 0.00 0.00
15==1 010 0 0 0 7.00 5000.0 0.000 -43.0 0.00 0.00
16==1 0 9 0 0 0 0.55 400.0 0.000 -49.0 0.00 0.00
17==2 0 4 9 0 O 0.60 400.0 0.000 -49.0 0.00 0.00
18==1 0 4 0 0 0 0.00 400.0 0.000 -50.0 0.00 0.00
19 ==1 0 1 0 0 0 0.00 400.0 0.000 -50.0 0.00 0.00
20==1 0 1 6 0 O 0.00 400.0 0.000 -50.0 0.00 0.00
2l=m=1 0 2 0 0 O 0.60 5000.0 0.000 -50.0 0.00 0.00
22==1 0 3 0 0 O 1.20 7000.0 0.000 -47.0 0.00 0.00
23 == 2 0 3 7 0 O 10.00 8000.0 0.000 -45.0 0.00 0.00
24==1 0 8 0 0 0 20.00 6000.0 0.000 -35.0 0.00 0.00
25 ==31 0 8 0 0 O 20,00 5000.0 0.000 -30.0 0.00 0.00
26==1 012 0 0 0 40.00 400.0 0.000 -13.0 0.00 0.00
Figura 3
Pol Poros. Co. Ini. Conc. Recarga
1== 1 1500 1 2
2== 1 1400 2 1
3== 1 1200 2 3
4== 1 1500 1 1
5== 1 1400 2 3
6== 1 1200 3 4
T== 1 1000 30000 35000
8== 1 1000 1 4
9== 1 1500 3 2
10== 1 1200 2 2
1Mf== 1 1000 1 1
12== 1 1000 2 5
13== 1 1000 2 4
14== 1 1000 3 1
15== 1 1400 1 1
16== 1 1500 4 2
17== 1 25000 1 1
18== 1 25000 2 2
19== 1 25000 3 3
20== 1 15000 2 3
21== 1 1450 1 2
2== 1 1300 2 2
28== 1 1000 2 1
A== 1 1000 0 1
25== 1 1000 1 1
26== 1 1000 2 0
Figura 4.
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to asi), salvo en el elemento 7, donde se supone
algdn tipo de industria con efluentes de elevada
concentracion en sales (30 gr/l durante el pri-
mer afo y 35 gr/l en el segundo periodo).

El programa reproduce la concentracién inicial
(fig. 5), luego escribe el resultado del modelo
de flujo para el primer afio y las concentraciones
finales (fig. 6), y por dltimo escribe los resulta-
dos del segundo afio (fig. 7).

En el elemento 7 principalmente, y en los que
e:stén aguas abajo, 3, 6 y 9, se observa la influen-
cia del vertido de agua con alto contenido en
sales.

Per.= 0
Conc. (mg/l)
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Figura 5.

ARO = 1 NUMERO DE ITERACIONES = 185
POL NIVELH RESIDUAL INF-EXT VAR.ALM FLUJOLl FLUJOL2Z FLUJOL3 FLUJOL4

. 000
.001
-000
-000
000
002
000
000
001
000
001
000

.000
-000
000
.100
-100
<200
-900
.200
100

.024 -0.763
025 -8.937

<304 0.245 -0.763
.528 4,739 -0.304
-237 7.891 -3.528
.100 -0.915 -1.008
-839 -0.044 -1.100
.738 -4.839

067 -16.532
032 -0.245
055 -4.739
0l8 -7.891
.046 -B.236
. 000 4,587
.848 0.044
.077 -1.738
.006 -4.540
.702 -3.507

[y

cocorococOOOOOO
- -

NODONBRNG RS- WO

1
.526 4.540 -9.776
-233 3.507 -12.526
767 -1.035 -1.027
200 5 %
200 8
000 3

.849 -5.466 -2.767
-369
- 450

5
5
6
6
7
9.
13.07
18
8
10
15

.B26  -9.849
.723 -5.369

N
o
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Per.= 1

)
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Conc. (mg/1)
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1053
349
1127
1668
2229
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874
681
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Figura 6.
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ARO = 2 NUMERO DE ITERACIONES = 80
POL NIVELH RESIDUAL INF-EXT VAR.ALM FLUJOL1 FLUJOL2 FLUJOL3 FLUJOL4

.09 -0.000
.22 -0.001
.35 -0.001 -

.200 -0.000 -0.779
<900 -0.001 -8.848
000 -0.003 -15.971
+40 -0.001 .800 -0.002 -0.212
-28 -0.001 700 -0,004 -4.916

1 . 146
0
1
0
0
$02 ~-0.002 0.800 -0.006 -8.196
0
0
1
0
0
1

.175
+946
.300 -
.579
.820
.432
.431
171 -

.212 -0.779
916 -0.146
196 -3.175
a9g -0.991
932 -1.300
147 -4.579
555 -9.820
008 -12.432
151 -1.144

-
WO

.96 -0.001 .850 -0.002 -8.019
.97 ~0.000 .1%0 -0.001 4.802
.90 -0.001 .000 -0.055 -0.932
.300 -0.003 -2,147
.300 -0.002 -4.555
.800 -0.006 -3.008

-

s
VuNNB ALY
NAONBENO S

.98 -0.001
11 15.11 -0.001
12 20.24 -0.000

638
.960
459

623 -2,171
930 -9.638
704 -4.960

WANHWANOCORAD

Per.= 2
Cone. (mg/1)

v
o

107
924
1344
613
1391
1850
2371
898
1181
821
862
700
Arch.= hidro. dat

Figura 7.
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Prog.= hidro. bas

3. MOVIMIENTO POR DISPERSION
Y DIFUSION

3.1. Difusion

La difusién es un resultado de la accién molecu-
I{ar en los fluidos, El flujo de difusién es propor-
cional al gradiente de concentracion:

Flujo por difusién = Dm * (dC/dX) [3]

donde dC/dX es el gradiente de la concentracion
y Dm es el coeficiente de difusién molecular. Los
estudios indican que en el caso de un fluido mo-
viéndose dentro del rango de la Ley de Darcy, la
difusién molecular disminuye al aumentar la ve-
locidad de circulacién. Sélo con velocidades de
circulacion menores del cm/hora empieza a te-
ner importancia relativa la difusién. En nuestro
caso NO lo consideraremos aisladamente, sino
incluido conjuntamente con la dispersion, que
pasamos a examinar.

3.2. Dispersion

La dispersion (hidrodinamica) es un proceso de
mezcla de dos fluidos que resulta primariamente
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por las variaciones mecéanicas que tienen lugar
cuando los fluidos se mueven por el interior de
los complejos canales que forman los poros de
los sedimentos. Como resultado, los elementos
fluidos se mezclan y las sales se dispersan en el
medio. La cantidad de dispersion que ocurre
viene controlada por la forma y tamafo de los
poros y por la velocidad a la que entran las sa-
les (o contaminantes) al acuifero.

La definicion precisa del coeficiente de disper-
sién es muy complicada, ya que intervienen pa-
rémetros como la «dispersividad del medio po-
roso», la «conductancia media de un canal ele-
mental», la «tortuosidad del medio~», la «permea-
bilidad promedio del medio», la «longitud pro-
medio de las particulas», la «velocidad media»,
las «velocidades reales direccionales», e incluso
también el «coeficiente de difusion molecular».
Asi que resulta pricticamente imposible entrar
en él de una forma rigurosa y aprioristica. La
definicion deberia incluir tres fases diferentes:
los granos, el agua y el soluto. Reuniendo en
un expresion los flujos dispersivo (de mayor en-
tidad) y difusivo (de menor entidad) se obtiene
lo que se define como «coeficiente de disper-
sién hidrodinamicas que intenta reflejar en un
solo coeficiente la multitud de factores variables
antes mencionada, y que de alguna manera per-
mitiria su estimacion partiendo de una serie de
medidas de campo o de asignaciones hipotéticas
de partida de ciertos pardmetros.

Hay férmulas mas o menos empiricas (y mate-
maticas) complejas para valorar (calcular) coe-
ficientes de dispersion, pero no las vamos a
desarrollar aqui. Unicamente se dara alguna idea
de cémo asignarle algin valor,

La dispeF’sién ocurre tanto en la direccion del
flujo (longitudinal) como normal a él (transver-
sal). La dispersién, ya se ha dicho que es fun-
cién del medio y de la velocidad del flujo. La
caracteristica que refleja el medio, se deno-
mina «dispersividads. La relacién entre disper-
sion longitudinal y transversal es similar a la
relacion entre dispersividad longitudinal «al» y
dispersividad transversal «ats. Mientras que «al»
es del orden de magnitud del tamaiio medio de
los granos del acuifero, el cociente longitudinal/
transversal crece con la velocidad, desde 3 6 4
para velocidades muy pequefas hasta 10 6 20
para velocidades grandes (velocidades de agua
subterranea).

De forma similar que ocurre con la difusién, el
flujo de dispersion es también

Flujo dispersién = D * (dC/dX) [4]

proporcional al gradiente de la concentracién, y
a un «coeficiente de dispersién», D.

El coeficiente de dispersion, que pretende reu-
nir todos los anteriores parametros mencionados
es una de las principales incdgnitas a estimar
para tratar de construir un modelo hidroguimico.
Generalmente no se conoce, y para calcularlo
hay que partir de una serie histérica de medi-
ciones en las que se relacione la concentracion
inicial con la concentracion al cabo de diferentes
tiempos, todo ello en un mismo lugar, o mejor
en varios lugares simultaneamente. Para el tipo
de problemas que se discuten en estas series de
modelos simples y programas cortos, no se sue-
le disponer de tales mediciones. Entonces se
busca una primera estimacion de dicho coefi-
ciente de dispersién en funcion de la experiencia
o de una serie de tentativas.

El coeficiente de dispersion es esencialmente
una funcién de la velocidad media del flujo, «V»,
y de la geometria del medio, «al» (generalmente
llamada dispersividad longitudinal). En la figura 8
se dan valores del coeficiente para un acuifero
poroso con una mediana de diametro de grano
de 0,45 mm y porosidad promedio del 39,5 por
100, en relacién con la velocidad media del flujo
subterrdaneo, valores obtenidos hace tiempo en
ensayos de campo, en Canada.

Para un mismo didmetro de grano («al»=parti-
culas), el coeficiente de dispersiéon también va-
ria con la velocidad de movimiento del trazador o
contaminante. En la figura 9, basada en otros
estudios, se ofrece una muestra de esta relacion

Velocidad del flujo Coef. dispersién

(m/dia) (m?/dia)
0,432 25,92
0,864 51,84
1,728 86,4
3,456 1728
432 190,08

18,32 1296,0

54,95 3283,2

91,58 5184,0

138,24 73440
Figura 8.
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Tamafio grano Coef. dispersion long. Velocidad
(mm) (m2/dia) (m/dia)
1,4 56,16 5,53
1.4 259,2 77,76
14 475,2 216,0
14 7344 423,36
1,4 1036,8 699,84
0,92 43,2 78
0,92 138,24 54,0
0,92 319,68 182,82
0,92 475,2 423,36
0,92 648,0 699,84
0,45 17,28 7.0
0,45 77,76 77,76
0,45 95,04 138,24
0,45 190,08 332,12
045 319,68 779,76

Figura 9.

entre tamafo de grano, velocidad del fluido y
valor del coeficiente de dispersidn.

Estas tablas (figs. 8 y 9) pueden ayudar a dar un
primer valor al coeficiente de dispersion en es-
tos modelos simples iniciales que estamos des-
cribiendo, a falta de mayor informacién de campo.

En conjunto, para problemas en donde la Ley de
Darcy pueda aplicarse, la llamada dispersion me-
céanica (longitudinal) es dominante y proporcional
a la velocidad del flujo [L/T].

DI =al *V [LY/T] [5]

y a «al», es decir, a la «dispersividad longitudi-
nal», que se aproxima (?) con el tamaiio medio
de las particulas [L]. El término difusién es des-
preciable y sélo interviene en la dispersion trans-
versal.

3.3. Transporte total

El transporte total, que resultaria de los tres
mecanismos de conveccién, dispersiéon y difu-
sién se representa en su forma mas general tri-
dimensional por una ecuacién del tipo de:

q = [C*Vj— Dm*dC/dj — D*dC/dj]
(j extendida a x, y, z) [6]
en donde el signo negativo que aparece delante

de los términos de dispersion (D) y difusion (Dm)
se debe a que la derivada dC/dj es negativa.
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3.4. Problemas basicos

Ya se ha indicado que los problemas donde la
dispersién es relevante son aquellos en que hay
una entrada en un punto, o en un frente, de una
masa o cantidad de contaminante o trazador en
un acuifero en el que existe cierto flujo darcy-
niano.

El «modelado» normal de una contaminacion o un
trazador difiere mucho de los problemas ante-
riores que se han tratado en esta serie de ar-
ticulos. La diferencia principal se debe a dificul-
tades de cilculo matematico. Esta diferencia fun-
damenta! es la siguiente: Ahora, en los modelos
que se van a describir, para reproducir el estado
y concentracién de un trazador o contaminante,
se supone que la velocidad del flujo del agua en
el acuifero es un DATO de entrada.

Se supone que la evolucién de la contaminacion
ocurre dentro de un espacio de dimensiones re-
lativamente localizadas, espacio dentro del cual
la velocidad del flujo subterraneo puede tomarse
como constante en el tiempo y conocida.

El problema se simplifica por tanto notablemente.
A partir de esta simplificacion, lo que se trata
normalmente son dos casos determinados: varia-
cion de la contaminacion en la direccion del flujo
(problema unidimensional, o en «x») o variacién
de la contaminacion tanto longitudinal como late-
ralmente (problema bidimensional, 0 en «x» e
«y»). En algunas soluciones analiticas puede
considerarse también la variacién de la concen-
tracién en la tercera dimension, vertical o en
«z», y generalmente se iguala a la variacion se-
gun la direccién «ys,

3.5. Problema unidimensional.
Aporte constante.

Se considera un aporte contaminante, en un pun-
to dado de un acuifero unidimensional, de sec-
cién constante, con una concentracién en el ori-
gen, invariable, C0, a lo largo del tiempo. No es
por tanto una descarga instantanea. Si a la velo-
cidad de flujo constante, V, y a la concentracién
de soluto en el origen constante, se anaden las
simplificaciones de coeficiente de dispersién
constante, D, y parametros hidraulicos (permea-
bilidad, porosidad) constantes, la ecuacién dife-
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rencial que rige la variacién de la concentracion,
C, a lo largo de la direccién «x», resulta (Dy=0):

dC/dt = —V *dC/dx + D * d(dC/dx)/dx [7]

Esta ecuacion admite solucion analitica directa
o solucién en diferencias finitas. Ambas pueden
hacerse en ordenador, pero dada la simplicidad
del calculo, aqui sélo se va a considerar la solu-
cion analitica.

La solucion analitica, es de la forma (RIFAL y
otros, 1956), (OGATA y BANKS, 1961):

C/C0 = 0.5*[1—erf(u) + exp(v)*(1—erf(w)]
u=(x—V*t)/SQR(4*D*t) v=x*V/D
w={(x+V+1t)/SQR(4*D*t) [8]

en la que erf = Funcién de error, exp = Funcion
exponencial, V = Velocidad media del flujo
[m/dia], CO = Concentracién inicial en el punto
fuente [% u otra], D = Coeficiente de disper-
sion longitudinal [m?/dia], t = Tiempo [dial,
x = distancia del punto en cuestién al punto
fuente [m].

En la figura 10 se da un programa de ordenador
para el calculo (CONI. BAS), con una fuente con-
tinua. El programa se basa en la aplicacion di-
recta de la férmula [8].

1 CULOR 15,13,13:CLS:’Nombre=CON1.BAS Cont.Unidim.Analit. Navarro- Dic. 1992
INPUT *Velocidad del flujo [m/dia}=*;V

INPUT "Dispersion longitudinal [m"2/dia]=";D

INPUT “Concentracién inicial en origen=";C0

INPUT “Tiempo [dia)=";T:INPUT "Distancia [m}=";X

IF T=0 THEN ERF=1:GOTO 11

IF X=0 THEN ERF=-1:GOTO 11

Um(X-V*T) /SQR(4*D*T) : V= (X+V*T) /SQR(4*D*T) : 2=X*V/D

IF V*T>25*D/V THEN 12

PR R ST PERIN

10 Y=U:GOSUB 18:EBRF1=ERF:Y=V:GOSUB 18:ERF2=ERF

11 C=.5%CO*(1-ERF1+EXP(Z)*(1-ERF2)):GOTO 13

12 Y=U:GOSUB 18:BRP1=ERF:C=.5%*C0*(1-ERFl)

13 IF C>1 THEN C=1

14 IF C<0 THEN C=0

15 B§="#.#4" :PRINT "Concentracion=";:PRIN¥ USING B§;C

16 INPUT ":Otros datos {(8/n)“;A$ :IF A§="s" THEN 5

17 END

18 ERF=(Y-Y*3/34Y°5/10-Y"7/42+Y"9/216)*2/S0R(3.141592) :RETURN

Figura 10.

Como se deduce de dicha férmula, la concentra-
cién en un punto es igual a .5 la de la fuente
cuando el punto de medida coincide con la posi-
cién de la interfase, X=V*T. El programa de la
figura 10 da valores puntuales. Se entran los
valores de la velocidad, de la dispersién, de la
concentracion inicial en origen y luego se pre-
gunta por el valor de la concentracién al cabo
de un tiempo determinado y a una distancia de-
terminada.
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Por ejemplo, para V=2, D=25 y C0=1, para un
tiempo de T=S5, y a una distancia de X=20 re-
sulta una concentracién C=0.32.

Mas ilustrativo, pero eso ya depende de cada
configuracién y hay que modificar ligeramente
el programa de la figura 10, es el obtener un
cuadro de valores para tiempos y distancias. Por
ejemplo, si se suprime la linea 5 del programa
de la figura 10, y se la sustituye por

5FOR T=1TO 20 : FOR X=0 to 40 STEP 4
y la linea 15 se sustituye por la

15 B$=« #.¥$# »:LPRINT USING B$;C;:NEXT
X:LPRINT:NEXTT

Se obtiene un cuadro como el de la figura 10
en el que cada linea representa la concentracion
en determinado dia, a diferentes distancias, y se
visualizan mejor los cambios en dicha concentra-
cion, al ir corriendo el tiempo.

1.00 0.61 0.29 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.80 0.47 0.29 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.83 0.56 0.39 0.26 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.85 0.62 0.47 0.34 0.24 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.87 0.66 0.52 0.40 0.31 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.88 0.70 0.56 0.45 0.36 0.27 0.13 0.00 0.00 0.00
1.00 0.89 0.72 0.59 0.49 0.40 0.33 0.22 0.00 0.00 0.00
1.00 0.90 0.74 0.62 0.53 0.44 0.37 0.28 0.07 0.00 0.00
1.00 0.91 0.76 0.65 0.55 0.48 0.41 0.33 0.18 0.00 0.00
1.00 0.92 0.77 0.67 0.58 0.50 0.44 0.37 0.25 0.00 0.00
1.00 0.92 0.79 0.68 0.60 0.53 0.47 0.41 0.31 0.00 0.00
1.00 0.93 0.80 0.70 0.62 0.55 0.49 0.44 0.36 0.12 0.00
1,00 0.93 0.81 0.71 0.64 0.57 0.52 0.46 0.39 0.21 0.00
1.00 0.94 0.82 0.73 0.65 0.59 0.54 0.49 0.43 0.27 0.00
1.00 0.94 0.83 0.74 0.67 0.61 0.56 0.51 0.46 0.33 0.00
1.00 0.94 0.84 0.75 0.68 0.62 0.58 0.53 0.48 0.37 0.00
1.00 0.95 0.84 0.76 0.69 0.64 0.59 0.55 0.51 0.41 0.04
1.00 0.95 0.85 0.77 0.70 0.65 0.61 0.57 0.53 0.44 0.13
1.00 0.95 0.86 0.78 0.71 0.66 0.62 0.59 0.55 0.47 0.19
1.00 0.95 0.86 0.78 0.72 0.67 0.64 0.60 0.57 0.50 0.25

Figura 11.

3.6. Aporte instantaneo en un acuifero

De forma similar puede considerarse que en un
acuifero con velocidad de flujo constante se rea-
liza una inyeccién instantanea de sales o conta-
minante. El contaminante o la sal se propaga en
el acuifero, arrastrado por el flujo, pero ademas
dispersandose y difundiéndose en todas direc-
ciones. Va tomando la conocida forma conocida
como «pluma», cada vez mas extensa y con con-
centraciones menores. A su vez, la concentracion
de elemento en el interior de la pluma tiene una
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distribucién parecida a una distribucién estadis-
tica normal (campana de Gauss).

La ecuaciéon de propagaciéon ha sido también es-
tudiada por varios autores, y toma la forma (LEN-
DA y ZUBER, 1970):

C=(COo*dV/m)*EXP[xV*t)?/(4*Dl"t)
(y?+29)/(4*Dt*t)]/SQR[ (4*pi*t)**DI*Dt’] [9]

siendo

C = Concentracion en el momento y punto deter-
minado [%].

dV = Volumen de liquido conteniendo el trazador
afiadido [m?].

C0 = Concentracion del trazador en el liquido
anadido [%].

m = Porosidad [ %].

V = Velocidad del flujo subterraneo [m/dia].
DI = Dispersion longitudinal [m?/dia].

Dt = Dispersion transversal [m?/dia].

pi = 3.141592,

x,y,z = Distancias de medida [m].

t = Tiempo de la medida [dias].

En el caso de no ser x >> DI, se introduce en
la férmula [9] el factor (x/V*t) (LENDA y ZUBER,
1970).

La férmula puede desarrollarse en un programa
de ordenador, también simple (CON2.BAS), como
el de la figura 12. Este programa da resultados
puntuales, a una cierta distancia X,Y,Z, y des-
pués de un cierto tiempo de la inyeccién. Por
ejemplo, tomando M=.9, V=2 [m/dia], DX=20
[m?/dia]l, DY=1 [m?/dia], DV=20 [m?], C0=.25
y tomando X=9 [m], Y=Z=0 [m] y T=2 [dia].
obtenemos una concentraciéon de C=0.015.

COLOR 15,13,13:CLS: 'Nombre=CON2.BAS Cont.Inst.Analit. Navarro- Dic. 1992
INPUT *Porosidad [%])=";M

INPUT "Velocidad del flujo (m/diaj=*;V

INPUT *Dispersion longitudinal rm°2/dia)=";DX

INPUT "Diepersion transversal [m"2/dia)=";DY

INPUT *"Volumen de solucién trazadora afiadida [m"3]=";DV

INPUT "Concentracion del trazador en la soluci6n=";C0

BS="#.4# ":PI=3.141592:INPUT “Tiempo [dial]=";T

INPUT "Dist.Xx [m]=";X :INPUT “Dist.y [m}=*;Y:INPNT "Dist.z [m]=";%
10 IF T=0 THEN EXPO=0:W=1:G=0:GOTO 13

11 U=(X-V¥T)"2/(4*DX*T)+(Y " 2+2"2) /(4*DY*T) :G=X/(V*T)

12 W=(4*%PI*T)"3

13 C=G*DV*CO*M*EXP(-U)/SQR(W*DX*DY"2):IF C>1 THEN C=1

14 IF C<0 THEN C=0

15 PRINT “CONCENTRACION EN EL AGUA=";:PRINT USING B$;C

16 PRINT USING B$;C;:NEXT T:PRINT:NEXT X

17 INPUT *:Otros datos (s/n)";A$ :IF AS="g" THEN B8

18 END

Y IRE N RN

Figura 12,
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Mas visual resulta, como se ha hecho mas arriba,
modificar el presente programa para obtener un
cuadro ilustrativo segin distancias y tiempos.
Para ello, basta sustituir las lineas 9 y 10 por:

9 Y=0:Z=0:FOR X=0 TO 30 STEP 3:FOR
T=.2T0O 3.8 STEP .2

Y sustituir la linea 15 por Ila
15 PRINT USING BS$;C;NEXT T:PRINT:NEXT X

Con lo que se obtiene el cuadro de la figura 13,
donde se ve mejor la evolucién de la «pluma» a
diferentes tiempos y distancias.

0.000 1.000 0.551 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.645 0.479 0.119 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.264 0.293 0.143 0.036 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.135 0.184 0.125 0,051 0.013 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.080 0.122 0.101 0.054 0.020 0.005 0.001 0.000 0.000 0.000
0.000 0.051 0.085 0.081 0.052 0.024 0.008 0.002 0.000 0.000 0.000
0.000 0.035 0.061 0.064 0.047 0.026 0.011 0.004 0.001 0.000 0.000
0.000 0.025 0.046 0.052 0.042 0.026 0.013 0.005 0.002 0.000 0.000
0.000 0.019 0.035 0.042 0.037 0.026 0.014 0.006 0.002 0.001 0.000
0.000 0.014 0.028 0.034 0.032 0.024 0.015 0.008 0.003 0.001 0.000
0.000 0.011 0.022 0.029 0.028 0.023 0.015 0.008 0.004 0.002 0.001
0.000 0.009 0.018 0.024 0.025 0.021 0.015 0.009 0.005 0.002 0,001
0.000 0.007 0.015 0.020 0.022 0.019 0.014 0.009 0.005.0 003 0.001
0.000 0.006 0.012 0.017 0.019 0.018 0.014 0.010 0.006 0.003 0.001
0.000 0.005 0.010 0.015 0.017 0.016 0.013 0.010 0.006 0.003 0.002
0.000 0.004 0.009 0.013 0,015 0.015 0.013 0.009 0.006 0.004 0.002
0.000 0.004 0.008 0.011 0.013 0.013 0.012 0.009 0.006 0.004 0.002
0.000 0.003 0.007 0.010 0.012 0.012 0.011 0.009 0.006 0.004 0.002
0.000 0.003 0.006 0.009 0.011 0.011 0.010 0.009 0.007 0.004 0.003
0.000 0.002 0.005 0.008 0.009 0.010 0.010 0.008 0.006 0.005 0.003
Figura 13.

3.7. Problema bidimensional. Teoria

El caso que se plantea aqui es de la evolucién
de una «pluma de inyeccién» sobre un acuifero,
discretizado en elementos cuadrados, monocapa,
bidimensional en x,y. Se supone la velocidad del
agua conocida en cada elemento i, VX(i),VY(i),
constante dentro del periodo considerado, aun-
que pueda ser variable de elemento en elemento.
De cada elemento «i» ha de conocerse también
su porosidad P(i), y el espesor saturado del acui-
fero ES(i). Se suponen conocidas y constantes
sobre el acuifero los coeficientes de dispersion
longitudinal (segiin la velocidad) y transversal
(perpendicular a la velocidad).

En ausencias de fuentes o sumideros, la ecuacién
diferencial que gobierna los cambios en compo-
sicion del elemento indicado es (BEAR y VE-
RRUNT, 1992):
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dC/dt = —Vx(dC/dX)—Vy(dC/dY)
+ d[DLx*dC/dX+DTx*dC/dX]/dX
+ d[DLy*dC/dY+DTy*dC/dY]/dX
+ d[DLx*dC/dX+DTx*dC/dx]/dY
+ d[DLy*dC/dY+DTy*dC/dY]/dY  [10]

a la que habria que afiadir un término al final, en
[kgr/(m**subperiodo)] si hay en algin elemento
y periodo aporte o inyeccién de contaminante o
trazador.

Expresando la ecuacién [10] en diferencias fini-
tas, resultan los respectivos términos:

dC/dt = [C(t+dt)—C(t)]/(dt=1 dia) [11]
dC/dX = [C(x+dx)—C(x—dx)]/2*dx [12]

(Né6tese que aqui se interpola, entre el siguiente
nudo y el anterior, para asignar valor al actual).
Idem para la derivada respecto a la direccién Y.

d[dC/dX]/dX = [C(x+dx)—2*C(x)
+ C(x—dx)]1/(dX?) [13]

y similar para la direccién Y. Las derivadas cru-
zadas en X,Y son:

d[dC/dX]/dY = d[dC/dY]}/dX
= [C(x+dx,y+dy) — C(x—dx,y +dy)
+ C(x—dx,y—dy)—C{x+dx,y—dy)]/(4*dx*dy)
[14]

Volviendo a la ecuacién [10], se observa que
es explicita en la concentracién en el instante
(t+dt). Hay una ecuacién como la [10] para cada
elemento «i», de forma que conociendo la distri-
bucién de las concentraciones en el instante «t»,
resulta inediato el célculo de las concentracio-
nes en el instante «t+dt».

3.8. Problema bidimensional. Un programa

En la figura 14 se ofrece un programa simple
para ello (ADDI.BAS). Una descripcién breve del
programa, por lineas, es la siguiente:

1 — Color, nombre.
2 — Nombre del archivo de datos.
3-4 — Lectura de datos generales. Se usa una

malla cuadrada, rodeada de nudos en los bordes
permeables. Hay NT nudos, NV elementos, NP
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1 COLOR 15,4,4:CLS:’'Nombre~ADDI.BAS ADvec. y DIspars. A. Navarro, Dic.1992
2 INPUT"Archivo de datos=";ARS$:AR$=ARS+”.dat":INPUT"(Escribir dates (8/n)";C5
3 OPEN AR$ FOR INPUT AS #1:INPUT #1,NT,NV,NP,NSP,LL,DL,DT

4 'NT=Nudoa totales Nv=Elementos NP=Pericdos NSP=Subperiodos [dia] LL=Lado (m)
5 DIM C(NT),VX(NV),VY(NV),CF(NV), SA(NV)

6 DIM ES(NV),P(NV),CQE(NV),LPI(KV),CAE(NV),CIE(NV,NP), VE(NV,8), CA(NV)

7 FOR I=l TO NV:INPUT #1,Z2:FOR J=1 TO 8:INPUT #1,VE(1,J):REXT J

8 INPUT #1,C(I),VX(I),VY(I1),ES(I),P(I):FOR T=1 TO NP:CIE(I,T)=0:NEXT T

9 M=SQR(V(I)"2+VY(I)“2):CA(I)=VX(I)/M:SA(I)=VY(I)/M:NEXT I o

10 'C=conc.inic.(kgr/m*3] VX,VY=Vel.[m/dia] DL,DT=Disp.long-trans[m”2/dia]
11 'ES~Bspesor saturado [m) P=Porosidad [%]

12 ‘CAE=Cantidad agua en elemento (m”3) CQE=Cantidad sal en elemento [kgr]
13 ‘NPI=Pol.inyeccién LPI=Localiz.pol.iny. CIE=Cantidad inyec.elemento [kgr]
14 POR I=NV+1 TO NT:INPUT #1,%,C(I):NEXT I

15 FOR I=1 TO NV:CAE(I)=LL*LL#*ES(I)*P(I):CQE(I1)=CAE(I)*C(I):NEXT I

16 INPUT #1,NPI: FOR K=1 TO NPI:INPUT #1,J:LPI(K)=J

17 FOR T=1 TO NP: INPUT #1,CIE(J,T):NEXT T:NEXT K

18 IF C$<>“s* THEN 25

19 PRINT NT,NV,NP,NSP,LL,DL,DT

20 FOR I=1 TO NV:PRINT I;*=";:POR J=1 TO B:PRINT VE(I,J);:NEXT J

21 PRINT C(I);VX(I);VY(I);ES(I);P(I):NEXT I

22 FOR I=KV+1 TO NT:PRINT I;“=";C(I):NEXT I

23 PRINT NPI: FOR K=1 TO NPI:J=LPI(K):PRINT J;

24 FOR T=1 TO NP: PRINT CIE(J,T);:NEXT T:PRINT:NEXT K

25 PRINT"Nudos=";NT:PRINT*Elementos=";NV:PRINT"Periodos=";NP

26 PRINT“Subperiodos=";NSP:PRINT"Longitud lados [m}=";LL

27 FOR T=1 TO NP;FOR P=1 TO NSP

28 POR I=1 TO NV:J1aVE(T,1):J2=VE{1,2):J3=VE(I,3):J4=VE(I,4)

29 JS=VE(I,5):J6=VE(I,6):J7=VE(I,7):J8=VE(I,8)

30 21=-VX(I)*(C(J1)-C(JI5))/(2*LL):Z2=-VY(1)*(C(JI3)-C(JI7))/(2¥LL)

31 23=(DL*CA(1)-DT*SA(I)})*{C{J1)-2#C(I)+C(I5))/(LL*LL)

32 Z4=(DL*SA{I)+DT*CA(I})*(C(JI3}-2*C(1)+C(J7))/{LL*LL)

33 25=(DL*CA{I)-DT*SA(I)+DL*SA(I)+DT*CA(I))*(C(J2)-C(J4)+C(J6)-C(JIB))/(4*LL*LL
34 CP(I)=C({1)+21+22+23+24+25+CIE(1,T)/(CAE(I)*NSP):IF CF(I)<0 THEN CF(I)=0
35 NEXT I:FOR K=1 TO NV:C(K)=CF(K):NEXT K:PRINT P;:NEXT P:PRINT

36 PRINT *Periodo=";T:INPUT “NUDO=";I1:IF I=0 THEN END

37 PRINT ~Conc. [(kgr/m*3)=*;C(I):INPUT *zOtro (s/n)";J$: IF J$="g" THEN 36
38 NEXT T : PRINT“Progr.=addi.bas Arch.=";AR$:END

Figura 14.

periodos, NSP subperiodos [dia], LL longitud del
lado de la malla [m], DL y DT coeficientes de
dispersion [m?/dia] longitudinal y transversal,
respectivamente.

5-6 — Dimensién de las variables.

7-26 — Lectura de las variables desde el archivo
de datos. Escritura eco de las variables. Para
cada elemento «I» se leen los ocho nudos veci-
nos VE(1J}, la concentracion inicial [kgr/m’]=
[gr/litro] del cuerpo en cuestion C(l), las com-
ponentes de la velocidad VX(1), VY(l), el espesor
saturado ES(l) y la porosidad real P(l).

Luego, para los nudos de borde se lee la concen-
tracion inicial.

Por ultimo se identifican cuantos elementos hay
con inyeccién (NPI), su nimero de identificacion
[LPI(K)], y para cada uno de ellos la masa (peso)
[kgr] de trazador o contaminante o sal inyecta-
dos por periodo.

27-35 — Se resuelve la ecuacién para cada ele-
mento «I» y subperiodo «P». A la ecuacién [10]
se le suma el término correspondiente a la in-
yeccién adicional, CIE(I,T)/(CAE(1)*NSP) para
aquellos elementos que la tengan. CIE es la can-
tidad [kgr] que se inyecta al acuifero en el
elemento | a lo largo del periodo. CIE/NSP seria
la cantidad inyectada en el subperiodo. CAE es
la cantidad de agua existente en el elemento
[m?*], de manera que la expresion primera del
parrafo nos da la concentracién adicional que se
le afiade al elemento, suponiendo siempre que
el volumen de la cantidad inyectada sea pequefio
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comparado con el del agua en el elemento. Se
traspasa el valor de la concentracién al final de
cada subperiodo, CF(l), al inicial C(i), del sub-
periodo siguiente. Se pasa al subperiodo siguien-
te, y si ya se ha hecho el dltimo, estamos al
final del periodo en cuestién y se escriben re-
sultados.

36-37 — Se identifica el nudo o elemento para el
que se quiere conocer la concentracion al final
del periodo, y si hay otro nudo o no. Se van ob-
teniendo asi los valores puntuales que interesan,
en cada subperiodo.

A veces, y asi ocurre con el ejemplo que se va
a ver a continuacién, puede obtenerse una visidn
conjunta de las concentraciones para todo el
modelo, a cada periodo. Para ello basta sustituir
las lineas 36-37 del programa por las siguientes:

36 E$=« ##.## ~:A=1:B=10:FOR A=1TO
B: PRINT USING ES$;C(I);:NEXT |
37 PRINT:A=A+10:B=B+10: IF A<65 THEN 36

o similares, para obtener la escritura de todo el
conjunto.

38 — Se pasa al periodo siguiente, y en su caso,
se termina el programa,

3.9. Problema bidimensional. Ejemplo

Para aclarar las anteriores explicaciones nada
mejor que un ejemplo sencillo. Se elige, sobre
un acuifero, un espacio geométrico que tiene la
configuracion de la figura 15. Se las ha dividido
en 70 cuadriculas, de 10 metros de lado, y como
no tiene bordes impermeables se la ha rodeado
de 38 nudos de borde.

En este tipo de modelo, la variable no es la pie-
zometria, sino la concentracién del elemento en
cuestion, asignada a cada elemento, y que puede
variar de elemento a elemento y con el tiempo.

Se numeran las cuadriculas del 1 al 70, como
muestra la figura, y los nudos de borde, de 71
a 108. El archivo de datos se monta con un editor
ASCIIl (p. e. el Editor de Norton u otro) de la
siguiente forma:

Primero una linea:
108 70 10 2 10 15 2

es decir, 108 nudos en total (los 70 de la cua-
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dricula mas los 28 de borde), 70 elementos so-
bre los que se va a calcular la concentracién del
cuerpo elegido. 10 periodos y 2 subperiodos
[dia]. 10 metros de longitud cada lado de la
cuadricula, el coeficiente de dispersién longitu-
dinal igual a 15 [m?/dial, y el coeficiente de
dispersién transversal de 2 [m?/dia]. Por su-
puesto que el coeficiente de dispersion longitu-
dinal tiene la direccion de la velocidad del flujo,
y el transversal es perpendicular a él.

Después hay una linea para cada elemento. Por
ejemplo, para el elemento 11 es:

111222218382811202110 .5

lo que quiere decir: Numero del elemento y nu-
mero de los ocho nudos que tiene alrededor, con-
tados en sentido de las agujas del reloj, comen-
zando por el de la hora 3 (el nudo 12). El ultimo
de esos ocho nudos, en posicion NE mirando la
figura 15, es el 2.

Se lee después la concentracion inicial, en
[gr/litro]=[kgr/m*], que aqui se ha supuesto 0.
Se dan después las componentes de la velocidad
del flujo en el elemento, referidas a los ejes X,Y
adoptados, que aqui han sido los lados de las
cuadriculas. Se ha supuesto VX=2 [/dia], VY=1
[m/dia], con lo que el valor de la velocidad en
el elemento es de V=sqr(VX*+VY?)=2,2361. Se
ha supuesto que concentracién inicial y la velo-
cidad del flujo son las mismas para todos los
elementos, pero no tiene que ser asi, y hay liber-
tad de asignar los valores que se consideren
mas apropiados. Por ultimo se lee el espesor de
acuifero saturado, 10 [m], y la porosidad, valo-
res que se han tomado también arbitrariamente
iguales para todos los nudos.

La unica restriccion real es que la velocidad no
varia a lo largo del tiempo. No seria complicado
hacerla variar para cada periodo, si fuese nece-
sario, Bastaria, en la instruccién de lectura de la
velocidad hacer algunas modificaciones. VX(i),
VY (i) pasarian a VX(i,T),VY(i,T). Y en vez de
INPUT 1, VX,VY habria que poner:

FOR T=1 to NP: INPUT 1, VX(il,T),VX(il,T): next T

y agregar los datos correspondientes en el archi-
vo de datos de entrada. En este ejemplo, para
simplificar, se toma, como se ha dicho, la velo-
cidad constante en el tiempo.
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Figura 15.

Se leen después, para los nudos de borde, de 71
a 108, los valores de la concentracion inicial, que
aqui también se toman cero.

Por ultimo se identifica el nimero de elementos
donde hay recarga de contaminante, trazador o
sal, 2 en este ejemplo, y su localizacién corres-
pondiente, 11 y 12 respectivamente, y las canti-
dades inyectadas, en [gr/litro]=[kgr/m?]. El
archivo de datos toma la forma, para esto,

2
11660000000000
12800000000000

En el elemento 11 se inyectan 660 kilogramos del
cuerpo en, cuestion en el primer periodo (dos
dias), y nada en los siguientes. En el 12, 800 kilos
en dos dias y nada después.

Se termina con esto el archivo de datos.

Al operar el programa, se observa el resultado,
para el elemento 11, por ejemplo, de una con-
centracién de 1.06, 0.46, 0.24, 0.14, etc., respec-
tivamente, para los periodos 1, 2, 3, 4, etc.

Introduciendo en el programa las variantes arri-
ba mencionadas para obtener, para este modelo,
un cuadro completo de las concentraciones en
cada periodo, los resultados se observan reco-
gidos (parcialmente) en la figura 16, donde apa-
recen, como ejemplo, las concentraciones al cabo
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Periodo= 5

0.07 0.11 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.09 0.23 0.27 0.18 0.08 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 0.18 0.30 0.28 0.16 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00
0.00 0.06 0.16 0.19 0.14 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00
0.00 0.01 0.05 0.08 0.06 Q.03 0.01 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.0% 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Periodo= 10
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Figura 16.

del primer periodo (dos dias}, del quinto periodo
(diez dias) y del décimo periodo (veinte dias).
Puede apreciarse el desplazamiento de la «plu-
ma», y su dispersion longitudinal y transversal
al pasar el tiempo.

4. CONCLUSIONES

Recordemos que se han visto cuatro modelos
simples para los siguientes casos especificos:

— Transporte puramente advectivo, sobrepuesto
a un modelo normal de flujo bidimensional.

— Transporte advectivo y dispersivo unidimen-
sional, con inyeccién constante.

— Transporte advectivo y dispersivo tridimen-
sional, con inyeccién puntual instantanea.

— Transporte advectivo y dispersivo en acuifero
bidimensional, inyeccion variable en el tiempo
y desde varios puntos.

Con esto deberian quedar cubiertas las necesi-
dades minimas para iniciar un modelo hidroqui-
mico. Ya se han mencionado las dificuitades en
conocer los parametros de dispersién y difusion,
desconocimiento que hace a menudo ilusorio el
tratar de utilizar programas mas complejos,
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Por otro lado, alguno de estos simples progra-
mas, especialmente el segundo y tercero, pueden
usarse también a la inversa, es decir, como un
medio, si se tienen medidas de campo adecua-
das, de determinar el coeficiente de dispersién.
En especial si se localiza el punto y momento en
donde la concentracién es .5 de la concentracién
inicial en Ia fuente.

Una vez mas hay que insistir en la prudencia en
el uso de estos modelos que se basan en una
serie de simplificaciones fisicas que a veces no
pueden asumirse.
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GEOFISICA

Reprocesado e interpretacion
de varias campanas de geofisica aeroportada
en el Macizo Hespérico.

Por J. L. GARCIA LOBON y A. GRANDA (*)

RESUMEN

Se presentan en este trabajo los resultados del proyecto Reprocesado e interpretacion de varias campaiias de geofisica
aeroportada en el Macizo Hespérico, con el fin de contribuir a la divulgacién de los mismos, que consideramos de refe-
rencia obligada en cualquier futuro trabajo geol6gico-minero de caréacter regiona! que se realice sobre la zona estudiada.

Los datos de partida fueron, basicamente, los correspondientes a los vuelos que la Junta de Energia Nuclear (JEN) realizo
entre 1978 y 1981 (proyectos AR-1/78, AR-1/80 y AR-1/81) sobre extensas &reas del Macizo Hespérico, registrando la
intensidad del campo magnético y espectrometria de radiacion gamma natural sobre una superficie aproximada de
80.000 Km2.

En la consideracion de que esta informacién, convenientemente tratada, pudiera ser de gran utilidad para un buen nu-
mero de los estudios que habitualmente realiza el ITGE, se planteé la necesidad de un proyecto que, por otro lado,
cubriria en parte el vacio de cartografia magnética de dmbito nacional existente en Espaiia.

Los trabajos realizados han consistido en corregir y homogeneizar la informacion de partida, procesarla de forma espe-
cifica para cada parametro, plasmarla en una serie de mapas a diversas escalas, interpretarla a nivel regional, y por
ultimo generar una base de datos con todos los resultados dsl proceso y la interpretacion.

El proyecto se ha realizado dentro de los convenios suscritos entre el ITGE y ENRESA, como parte de los estudios de
ambito regional que esta Ultima realiza en el Macizo Hespérico.

Palabras clave: Cartografia geofisica, Magnético, Radiométrico, Macizo Hespérico, Vuelos JEN.

ABSTRACT

Represented in this report are the results of the project «Reprocesado e Interpretacién de varias campaiias de geofisica
aeroportada gn el Macizo Hespérico» that we consider useful in any future regional geological-mining work to be carried
out in the area studied.

The information had to do with the flights carried out by the «Junta de Energia Nuclear» (JEN), between 1978 and 1981
(projects AR-1/78, AR-1/80 and AR-1/81). These flight paths covered extensive areas of Hesperic Massif, registering the
intensity of magnetic field and the spectrometry of natural gamma radiation over a surface of approximately 80,000
square kilometers.

This information could be used for quite a few surveys normally carried out by ITGE, therefore we are suggesting a
project that would fill a gap in magnetic cartography now existing in Spain.

The work done consisted of correcting and homogenizing information from the start, processing every parameter in a
specified way, creating a series of maps to varied scales, interpreting the regional level, and finally, from the results
of these processes and their interpretation, creating a data base.

Key words: Geophysical mapping, Magnetics, Radiometrics, Hesperic Massif, JEN flights.

(") Instituto Tecnoldgico Geominero de Espaiia.
(**) International Geophisical Technology, S. A.
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1. INTRODUCCION

Una de las lineas de actuacion mas antiguas del
Servicio de Geofisica del ITGE viene consis-
tiendo en la preparacién de cartografia geofisi-
ca bésica, gravimétrica y magnética, a escala
1/200.000 y 1/50.000. Este tipo de cartografia es
considerado fundamental como apoyo estructu-
ral para la evaluacion de todo tipo de recursos
naturales, y asi ha sido entendido por la mayor
parte de los paises desarrollados, donde desde
los afios 50 se realizan proyectos de mapas geo-
fisicos de cobertura nacional.

La preparacion de la cartografia geofisica supo-
ne no soélo la confeccion de mapas a escala equi-
valente a la de la cartografia geolégica existen-
te, sino que dadas las caracteristicas de la
adquisicion y procesado de datos digitales de
los métodos geofisicos, implica también la for-
macién de bases de datos susceptibles de, ade-
mas de los usos corrientes, ser explotadas en
ambientes graficos integrales (GIS, paquetes de
tratamiento de imagenes, etc.). Este ha sido el
caso del proyecto que describimos.

En este contexto, con vistas a la obtencién de
una cartografia magnética a escala 1/50.000, el
Servicio de Geofisica propuso a finales de 1990
la ejecucién mediante concurso publico del pro-
yecto Reprocesado e interpretacion de varias
campafias de geofisica aeroportada en el Macizo
Hespérico. Su ejecucion ha sido llevada a cabo
por International Geophysical Technology, S. A.
(IGT) y Aerodat Ltd.

2. DATOS DE PARTIDA
Fueron los que se citan a continuacién:

1) Cintas magnéticas originales con los datos
registrados en los diversos vuelos. Fueron
proporcionadas por ENUSA, propietaria ac-
tual de los datos.

2) Mapas topograficos a escala 1/200.000.

3) Mapas geoldgicos a escala 1/200.000, obte-
nidos en el proyecto ERA (ENRESA 1990).

Los datos geofisicos aeroportados provienen de
cuatro campanfas, tres llevadas a cabo por la JEN
entre 1978 y 1981 y una por el Instituto Geogra-
fico Nacional (IGN) en 1987 (fig. 1).
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Figura 1.—Zonas cubiertas por los datos reprocesados.

JEN AR-1/78

La campafia fue realizada por HUNTING sobre
unos 5.600 Km? en la zona de Don Benito. El es-
paciado entre lineas de vuelo fue de 1 Km y la
direccion aproximada N30E. Se volaron lineas de
control cada 14 Km segtin el perimetro de la zona
(ver fig. 2).

El intervalo de registro fue de 1 segundo, utili-
zando un magnetémetro de protones (G803) si-
tuado a una altura de 120 metros sobre el terre-
no. La navegacién fue visual. El volumen del de-
tector del espectrémetro de rayos gamma fue
1024 pulgadas cubicas. Los resultados se pre-
sentaron en forma de mapas de isovalores de
campo magnético total corregido por el Campo
Geomagnético Internacional de Referencia de
1978 (IGRF/78), cuatro canales de radiometria
{cuentas totales, K, U, Th} en cuentas por se-
gundo y una serie de ratios radiométricos. Estos
mapas se confeccionaron a escalas 1/50.000 y
1/200.000.

JEN AR-1/80

Este proyecto fue realizado por GEODATA so-
bre unos 55.000 Km? (fig. 2) con unas caracteris-
ticas idénticas al proyecto anterior. El espec-
tré6metro de rayos gamma tenia en este caso un
volumen de 1855 pulgadas cibicas. Se presen-
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Figura 2.—Lineas de vuelo de los proyectos de la JEN.

taron en forma de mapas de isovalores a escala
1/50.000 el campo magnético total corregido por
el IGRF/75 y los cuatro canales de radiometria
en unidades de concentracién equivalente. Los
factores de conversion utilizados fueron 80,03
cps/%K, 7,86 cps/ppm eU y 5,14 cps/ppm eTh.

JEN AR-1/81

También realizado por GEODATA sobre unos
22,000 Kn? usando la misma instrumentacion,
direccion de vuelo, espaciados y alturas medias
gue en el vuelo anterior.

Los resultados se presentaron como mapas de
isovalores de campo magnético total corregido
por el IGRF/75 y radiometria a escala 1/50.000.
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Las unidades para estos ultimos fueron concen-
traciones equivalentes terreno con factores de
conversién de 85 cps/%K, 8 cps/ppm eU y 5,5
cps/ppm eTh.

IGN - 1987

Se trata de un vuelo exclusivamente magneto-
métrico realizado por el IGN sobre el territorio
peninsular con un espaciado entre lineas de
10 Kms y una altura barométrica constante de
3.000 metros. Se usé un magnetometro de efec-
to Overhauser. Los resultados se presentaron
como mapas de isovalores del campo magnético
total tras la sustraccion del IGRF/85. La escala
de los mapas es 1/1.000.000 y 1/500.000 con un
intervalo de contorno minimo de 2 nT.

De esta campafia se utilizaron en el proyecto
exclusivamente los datos correspondientes a
Galicia, lo que representa una superficie aproxi-
mada de 37.500 Km?.

La localizacion de las lineas de vuelo utilizadas
se indica en la figura 3.
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Figura 3.—Lineas de vuelo del proyecto del IGN en la zona
de Galicia.
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Base geogréfica digital

Se elabor6 a partir de los planos topograficos
a escala 1/200.000 e incluye rios, carreteras prin-
cipales, limites provinciales y ciudades signifi-
cativas. Esta base se represent6 posteriormente
en todos los planos resultantes del estudio.

Base geoldgica

Se elaboré a partir de la informacién proporcio-
nada por ENRESA (proyecto ERA - Estudio de las
rocas plutdnicas del Macizo Hespérico. Junio
1990) en forma de mapas a escala 1,/200.000.

Las unidades seleccionadas para su digitaliza-
cién y posterior inclusién como base geoldgica
para todos los planos resultantes del proyecto
fueron:

— Rocas pluténicas.
— Encajante metamorfico.
— Cobertera Cenozoica.

3. RESULTADOS DEL PROYECTO

El conjunto de datos resultantes del procesado
realizado se agrupa en tres tipos de productos:

— Planos.

— Base de datos.

— Sistema de procesado de imagenes en tiem-
po real.

La presentaciéon de los resultados en forma de
planos a todo color incluye en todos los casos
una base geoldgica y referencias geograficas su-
ficientes, asi como leyenda explicativa del ori-
gen de la informacién y de los procesos realiza-
dos. Se han editado los planos que se indican a
continuacion (fig. 4).

— A escala 1/500.000 toda el drea de los vuelos
de la JEN.

— A escala 1/200.000 seis zonas de las que las
nimeros 1 y 2 corresponden a Galicia.

— A escala 1/100.000 diez subzonas que se han
hecho coincidir con hojas del MTN a escala
1/200.000.

— A escala 1/50.000 ciento setenta planos que
corresponden a otras tantas hojas del MTN
a la misma escala.
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Figura 4 —Distribucion de planos editados a escalas
1/200.000 y 1/100.000.

Para estas lltimas se ha representado exclusi-
vamente la intensidad del campo magnético se-
gun formato establecido por el ITGE para el mapa
magnético de Espaiia.

Se han elaborado seis tipos de planos en co-
lor para cada una de las zonas a las escalas
1/500.000, 1/200.000 (salvo Galicia donde no se
incluyen los mapas tipo 5y 6) y 1/100.000. Son
los siguientes:

1. Campo magnético total reducido al polo.

2. Gradiente magnético vertical reducido al
polo.

Susceptibilidad magnética aparente.
Deconvolucién de Euler (4 indices).

3
4,
5. Radiométrico ternario.

6. Interpretacion.

Todos estos mapas incluyen las bases geografi-
ca y geoldgica citadas al final del epigrafe 2.
Los mapas tipo 1, 2, 3 y 5 son coloreados con la
técnica de igual area (histogram equalization).
En los mapas tipo 1 y 2 a escala 1/100.000 se
incluyen ademas lineas de contorno.

La base de datos contiene los ficheros/perfil
corregidos y la distribucion de los datos geofi-
sicos en malla cuadrada, tanto de los ya nivela-
dos como de los resultantes de los diversos pro-
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cesos realizados. Asimismo incluye la informa-
cion geoldgica y geografica digitalizada y la in-
terpretacién litoestructural tal como aparece en
los mapas. Ademas se ha disefiado con una es-
tructura abierta que posibilita la futura incorpo-
racién de cualquier tipo de informaciéon que se
considere de interés.

Como parte de los medios de explotacién de la
base de datos se incluye el programa AXIS para
procesado de iméagenes en tiempo real sobre PC
y los correspondientes ficheros con los datos
resultantes del Proyecto. Este programa permite
la visualizacién en pantalla de los mapas ante-
riores con utilidades adicionales tales como:
superposicion de hasta tres imagenes diferentes
mediante colores e isolineas, cambio de la dis-
tribucién de colores, generacion instantédnea de
planos de sombras, ampliacion de zonas selec-
cionadas, etc.

4. PROCESO DE DATOS

El posicionamiento de las lineas de vuelo viene
dado en las cintas originales por coordenadas
geograficas longitud/latitud o UTM. Las diversas
areas integradas en este estudio se localizan en
las zonas UTM 29S, 29T, 30S y 30T. El meridiano
6° O de Greenwich separa las zonas 29 y 30, di-
vidiendo aproximadamente por la mitad el area
de trabajo.

Los diversos productos a obtener con los datos
de este proyecto exigen la distribucion previa
de los mismos en malla regular. Por ello, todas
las coordenadas se han referido a una sola zona
UTM, en este caso la 30. Los datos originalmen-
te registtados en esta zona no se han modifi-
cado. Los referidos a coordenadas geograficas
se han transformado en coordenadas UTM de la
zona 30, lo mismo que aquellos referidos a la
zona 29.

Todos los mapas muestran la malla de coorde-
nadas UTM zona 30 con marcas de posicién cada
50 Kms (1/500.000), 20 Kms. (1/200.000), 10 Kms
(1/100.000) y 5 Kms (1/50.000). Los mapas al
oeste del meridiano 6° O muestran también la
malla de coordenadas UTM de la zona 29.

Los mapas a escala 1/500.000 y 1/200.000 con-
tienen areas de limites irregulares que no se
ajustan a los de las colecciones del MTN. En
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cambio los mapas a escala 1/100.000 y 1/50.000
coinciden en sus limites con los de las hojas
1/200.000 y 1/50.000 respectivamente (fig. 4). La
base geografica de los mapas se ha elaborado
mediante digitalizaciéon de limites nacionales y
provinciales, rios y carreteras principales y ciu-
dades importantes, a partir de las hojas topogra-
ficas a escala 1/200.000. Para cualquier tipo de
mapa esta base se presenta de acuerdo con los
limites de aquél y a su misma escala.

Los titulos y leyendas incluyen mapas indice de
localizacién, mapas con los limites de las cam-
panas originales, bloques de texto describiendo
el procesado y una leyenda especifica de cada
tipo de mapa.

La base geoldgica que aparece en los mapas
1/500.000, 1/200.000 y 1/100.000 fue digitalizada
a partir de los mapas proporcionados por ENRE-
SA. Los contactos geoldgicos y fallas principales
se refirieron a un origen local para cada hoja
1/200.000. Las unidades diferenciadas han sido:
rocas intrusivas, metasedimentos y cobertera
Cenozoica. La 12 y la 3.* se definieron con fron-
teras cerradas puesto que iban a representarse
en los mapas finales mediante trama. La geolo-
gia digitalizada de las 26 hojas a escala 1/200.000
incluidas en la zona del estudio se represento
en un solo mapa de sintesis referido a la zona
30 UTM sobre el que se corrigieron errores me-
nores normalmente en la frontera entre las di-
versas hojas.

4.1. Campo magnético total

El esquema general seguido en el procesado de
los datos magnetométricos es el que se indica
en la figura 5.

Aunque la traza de las lineas de vuelo no se
muestra en ningin mapa, salvo en la coleccion
a escala 1/50.000, su recuperacion de las cintas
originales es el punto de partida para el conjunto
de posteriores operaciones a realizar. La traza
del vuelo se ley6 de las cintas originales cuyas
referencias eran las siguientes:

Campafia Referencia
AR-1/78.. ... ... ... UTM - Zona 30
AR-1/80.. ... ... ... Latitud/longitud
AR-1/81.. ... ... ... Latitud/longitud
IGN-1987 ... ... ... UTM - Zona 29
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ITectura de cintas con datos ~riginales

Recuperacion de lineas de vuselo

Mapas preliminares de tsovalores
de cada area del! Proyecto

AR-1/78 AR-1/80 AR-i/81

Corregir plcos Correglr plcos
Encaje con los
datos IGRF (1975)

lon pr
Nivelacion previa Ellminar IGRF (1975)
Afiadlr 38,726

ndo separacion
usa para sin modlficar valores

i
regl(o;a'zsrgz)dual en el borde Norte

Nivelaclon de detalle

Afladir 43,695 nT

Pa~c o malla y mapa
de Isovalores

Nivelaclon de detalle }

usando mapas de sombras
y de gradients verttcal

Datos finales

Figura 5.—Diagrama de flujo mostrando el proceso seguido
para nivelar los datos de campo magnético total de 1 km
de espaciado.

Los datos de los vuelos AR-1/78 e IGN/87 no
presentan vacios de informacién (gaps). Algunos
perfiles del vuelo AR-1/80 muestran gaps regu-
lares sobre una extensién de! 20 por 100 de la
linea (5 cm de linea a escala 1/200.000 es segui-
do por 1 cm sin datos). Este hecho se ilustra en
la figura 6 que muestra perfiles seriados con los
datos magnéticos originales de parte del area
cubierta por el proyecto AR-1/80. La escala ver-
tical es 10nt/mm, Estos gaps se corrigieron por
interpolaciéon previo anilisls detallado de las
tendencias en los perfiles del entorno. De este
modo se evité la generacion de posibles falsas
anomalias.

Las lineas del vuelo AR-1/81 no contenian gaps
pero si secciones con lineas dobladas que se
borraron.

El recuento final de las lineas de vuelo recupe-
radas quedé como sigue:

Campafia
AR-1/78.. ... ... ... 5.659 Kms
AR-1/80.. ... ... ... 55.884 Kms
AR-1/81.. ... ... ... 22.326 Kms
IGN ... ... ... ... ... 4.079 Kms
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La cobertura total de los vuelos de la JEN supo-
ne por tanto 83.869 Kms de linea.

Tras la recuperacion de las trazas de los vuelos,
la etapa siguiente en un proceso standard es la
distribucion de los valores en malla regular,
siempre que los datos aeromagnéticos de parti-
da estén corregidos y nivelados. Desgraciada-
mente los datos de los vuelos de la JEN requi-
rieron un considerable esfuerzo de correccién y
nivelacién para construir una malla consistente
con un intervalo de contorno minimo de 2nT.
Esto implicé nivelar con una precision de 1nT,
o incluso superior.

Una nivelacién de calidad es fundamental y afec-
ta a un considerable nimero de productos que
se obtienen por via de la transformada rapida de
Fourier (FFT) a partir de los valores distribuidos
en malla.

Los datos AR-1/78 eran de buena calidad. Su
procesado original los habia corregido por el
IGFR/78. Puesto que las campafias AR-1/80 y
AR-1/81 se corrigieron utilizando el IGRF/75, la
AR-1/78 fue renivelada por la sustracciéon de una
superficie plana con una pendiente ligera de
unos pocos nT sobre el drea de la misma. Tras
la suma de 38.726 nT se consiguié el ajuste de
los datos de esta campaiia con los correspon-
dientes a los otros vuelos.

Los archivos perfil del vuelo AR-1/80 contenian
numerosisimos errores. Ademas de los gaps en
la'traza del vuelo ya citados, lecturas puntuales
muy elevadas (spikes) solian aparecer al comien-
zo de dichos gaps y, sorprendentemente, los da-
tos préacticamente no estaban nivelados. En la
figura 7 se presenta un mapa de isovalores de
dichos datos brutos con un intervalo de contor-
no de 2 nT. El drea a la que corresponden estos
valores es la misma que la de la figura 6. Este
tipo de resultados son caracteristicos de regis-
tros brutos sin corregir ni nivelar.

Para eliminar estos defectos se calculé una ma-
lla preliminar efectudndose una separacién re-
gional/residual por filtrado digital. Por observa-
cion del mapa residual se seleccionaron las
lineas que mostraban errores de nivelacion y se
borraron, repitiéndose el proceso. La diferencia
entre los dos mapas residuales obtenidos antes
y después del borrado de las lineas citadas se
utiliz6 para determinar los saltos de nivel para
el conjunto de datos. Con este procedimiento
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Figura 6.—Errores caracteristicos en los datos magnéticos originales (picos y zonas sin informacién).
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Figura 7.—Errores de nivelacion en los datos magnéticos originales. Corresponden a la misma zona de la figura 6.
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se corrigieron la mayoria de los errores. Peque-
fias correcciones de nivel manuales afinaron el
proceso. Tras anadir 43.695 nT a los datos
AR-1/80 se consigui6 el ajuste de éstos con los
de los proyectos AR-1/78 y AR-1/81.

Las cintas de la campafa AR-1/81 contenian va-
lores del campo magnético total. De ellos se
sustrajo el IGRF/75 con la precaucién de que
los valores a lo largo del borde norte de la zona
cubierta por este vuelo permanecieran inaltera-
dos. De este modo se obtuvo una poblacién ho-
mogénea y corregida de valores del campo mag-
nético total para el conjunto de las zonas cubier-
tas por los vuelos de la JEN. Como control adi-
cional se plotearon perfiles seriados para detec-
tar spikes, que se eliminaron mediante filtros
pasa-baja.

Los datos resultantes de las tres campafas de
la JEN fueron finalmente controlados mediante
la representacién a escala 1/500.000 del plano
de isovalores del gradiente magnético vertical
calculado a partir de los datos anteriores, y me-
diante mapas de sombras con direcciéon de ilu-
minacion paralela y perpendicular a la de las
lineas de vuelo.

Finalmente, los datos/perfil se interpolaron en
malla cuadrada de 200 X 200 m, mediante una
modificacién del método Akima's spline. Esta
malla constituye el punto de partida de todos los
procesos especificos que se detallaran en proxi-
mos epigrafes.

4.2. Espectrometria de rayos Gamma

Los datos’ perfil de los canales de cuentas to-
tales, potasio, uranio y torio fueron leidos de
las cintas de los vuelos de la JEN. De acuerdo
con las condiciones impuestas por ENUSA en la
cesién de los datos, no se procesaron individual-
mente ni los valores de U ni los de cuentas
totales.

El consultor de las campaias AR-1/80 y AR-1/81
fue el mismo y los resultados parecen homogé-
neos. Se presentaron en unidades de concentra-
cién equivalente. Por su parte los datos de la
campaia AR-1/78 se expresaron en cuentas/
segundo. Teniendo en cuenta el volumen del cris-
tal detector utilizado, estos datos se transfor-
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maron a unidades de concentracién usando los
siguientes factores de conversion:

425 cps/%K, 5.3 cps/ppm eU, 2.75 cps/ppm eTh

Los problemas de gaps, spikes y errores de ni-
velacion citados para la magnetometria también
se detectaron en los datos radiométricos. Su co-
rreccion se efectué utilizando procedimientos
similares y los valores radiométricos corre-
gidos se distribuyeron en una malla regular de
200 X 200 m. Las tres mallas finales (K, U, TH)
forman la base para la obtencién del Mapa Ra-
diométrico Ternario que constituye el documen-
to unico de esta naturaleza en los planos finales.

Este plano constituye una alternativa a la pre-
sentacién usual de las medidas radiométricas
por medio de ratios aprovechando la capacidad
de los plotters de color de gran formato y alta
resolucion. El proceso para la produccién de ta-
les mapas queda descrito en la publicacién de
BROOME et al. (1987). Consiste en representar
mediante diferente color la contribucién relativa
de cada elemento radiactivo: potasio (magenta),
uranio (cian) y torio (amarillo). Presenta simul-
taneamente una doble informacién: concentra-
cion relativa de cada elemento, de acuerdo con
la proporcién de cada color, y amplitud de la
radiacion total en funcién de la intensidad de
color. La asignacion de color se realiza mediante
aplicacion de doble ecualizacion de histograma.

4.3. Procesado de datos magnetométricos
mediante la funcién FFT

La aplicacién de la transformada rapida de Fou-
rier a los datos magnetométricos nivelados, co-
rregidos y distribuidos en malla regular permite
la obtencién de tres tipos de mapas: los de cam-
po magnético total reducido al polo, gradiente
magnético vertical y la susceptibilidad magné-
tica aparente. El proceso conlleva la aplicacion
a los valores en malla de una serie de opera-
dores de filtrado pasa-baja, reduccién al polo,
primera derivada vertical, continuacién de cam-
po hacia abajo y correccién por el espectro de
un prisma vertical finito. El proceso se sintetiza
en tres fases:

1. Transformada de Fourier 2D de la malla de
valores de campo magnético total:

Flu, v) = f [f(x, y) exp
[ —2mi(ux+vy)]dxdy [1]
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2. Multiplicaciéon en el dominio de la frecuen-
cia de los datos transformados por uno o mas
de los operadores citados:

G(u, v} = P(u, v) F{u, v)

3. Transformada inversa de G(u, v) obteniendo
de nuevo la funcion espacial g(x, y). La trans-
formada inversa viene dada reemplazando
en la ecuacion [1] i por —i.

Los filtros utilizados han sido los siguientes:

— Filtro pasa-baja (Hanning): este filtrado es
necesario para la eliminacion de las frecuen-
cias elevadas que pueden ser amplificadas
de manera importante en etapas sucesivas
del proceso. Su funcién de transferencia es:

P(u, v) = cos ([T\:/Z] X [1 _(r_rzl/(rl—rz]])

I,2 f— u2+v2

r, = limite inferior de la banda de frecuen-
cias.

r. = limite superior de la banda de frecuen-
cias.

Se trata de un filtro simétrico ya que actia
de igual forma en todas direcciones. r es la
frecuencia radial y sus valores en nuestro
caso fueron:

n r

Vuelos JEN. 0,75 ciclos/Km.. 1,125 ciclos/Km.
Vuelo IGN .. 0,1 ciclos/Km... 0,375 ciclos/Km.

— Reduccién al polo: el operador es:
P(u,v) = r/[cr+i(au+bv)],

donde a, b y ¢ son los cosenos correspon-
dientes a la direccion del campo magnético
local. En nuestro caso, se ha considerado una
inclinacién de 55.3° y una declinacion de 5.5°,
con lo que los valores utilizados para estos
parametros han sido: a = 0.0096, b = 0.995
y ¢ = 0.574.

— Continuaciéon de campo hacia abajo: consis-
te en calcular los valores del campo magné-
tico en un plano situado a diferente distan-
cia, respecto a la fuente, que el plano de
observacién. La funcién de transferencia es
el filtro P(u,v) = exp (2nrz) donde z es la
distancia de continuacién en metros. Resulta
evidente del caracter exponencial del opera-
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dor que la parte de alta frecuencia del espec-
tro resulta fuertemente amplificada, por lo
que es preciso el previo filtrado pasa-baja
para evitar saturaciones.

— Primera derivada vertical: El operador em-

pleado es P(u,v) = 2nr. El comportamiento
de este filtro es mas estable que el anterior
pero la amplificacién de las frecuencias ele-
vadas requiere el procesado previo mediante
un filtro pasa-baja.

— Susceptibilidad magnética aparente: Cuando

el modelo geoldgico puede simplificarse has-
ta quedar reducido a un conjunto de prismas
verticales de seccién cuadrada, susceptibili-
dad uniforme y de gran extensién en profun-
didad, la susceptibilidad aparente de tales
prismas puede determinarse por la aplicacion
de filtros sucesivos para corregir los siguien-
tes efectos:

® Altura del sensor respecto al plano don-
de se localiza el origen de la sedal.

* Ausencia remanencia. Induccién exclusiva-
mente vertical.

®* Forma de la anomalia magnética para un
cuerpo de tipo prismético.

Las dos primeras correcciones se han realizado
por reducir al polo y continuaciéon de campo ha-
cia abajo, mientras que la ultima supone elimi-
nar del espectro resultante, el espectro suma de
una colecci6n de prismas ideales de 200 X 200 m
de seccibn, verticales y de extension infinita
hacia abajo.

4.4. Deconvolucién de Euler

Se trata de un procedimiento semiautomatico de
interpretacion cuantitativa de datos magnéticos
distribuidos en malla regular. El procedimiento
determina la localizacién y profundidad de los
elementos litolégicos o estructurales que produ-
cen las anomalias magnéticas, tales como: fa-
llas, contactos, diques, etc. No proporciona indi-
cacién de buzamientos, Este procesado se basa
en el hecho de que las anomalias de campo mag-
nético total H responden a una ecuacién del tipo
H = G/r" donde r es la distancia del borde su-
perior de la fuente al plano de observacién y G
es funcién de su volumen, geometria y suscepti-
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bilidad maghética. El exponente n depende de la
geometria de la fuente. Por ejemplo, es 1 para
un dique y 2 para una chimenea vertical.

La ecuacién anterior es homogénea de grado n
por lo que satisface la ecuacién de Euler:

(x—x,)dH/dx+(y—y.}dH/dy—z.dH/dz = —nH

donde x., Y., Z, son las coordenadas de la fuente,
mientras que X, y con las coordenadas de cual-
quier punto en el plano de observacion. Las de-
rivadas parciales se calculan en cada celda uti-
lizando métodos estandard.

En teoria la aplicacion de la ecuacién de Euler
sobre 4 celdas proporciona un sistema de 4 ecua-
ciones con 4 incdgnitas, siendo la solucién la
localizacién de la fuente y su profundidad su-
puesto un cierto valor de n. En la practica se
sobredetermina el sistema y se obtiene una so-
lucién aproximada por minimos cuadrados. En
nuestro caso se aplicé un esquema de inversion
de 8 x 8 celdas (64 ecuaciones) sobre el conjun-
to de la malla completa para valores del indice
estructural n = 0, 1, 2 y 3. Las soluciones, loca-
lizacién y profundidad, se han representado me-
diante simbolos de dimensiones proporcionales
a la profundidad de la fuente. La simbologia uti-
lizada ha sido: '

n Modelo Simbolo
0 Contactoo falla .............. Circulo

1 Dique vertical ................. ~ Cuadrado
2 Chimenea vertical ........... Diamante
3 Esfera ... Triangulo

La dimensién caracteristica para cada simbolo
es el diametro, el lado, la diagonal y la base, y
representa la separacion aparente entre la fuen-
te y el sensor. La profundidad interpretada es
por tanto esta longitud menos la altura de vuelo.

Parte de las soluciones obtenidas de este pro-
ceso no son realistas y por ello la practica ha-
bitual consiste en aplicar factores de seleccion
en funcién del error standard de las soluciones.
Resumimos a continuacion las caracteristicas de
la operacién en nuestro caso:
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Parametro JEN IGN
Tamario celda ................. 200 m 1.400 m
Paquete celdas ............... 8x8 8x8
Desviacién maxima ......... 25 % 30 %
Ratio de profundidad ....... 4 4
Minima profundidad ......... 120 m 3 Km
Maxima profundidad ........ 3 Km 100 Km

5. INTERPRETACION

No se pretende aqui otra cosa que una breve
descripcion cualitativa de la correlacién entre
las imagenes geofisicas contenidas en los ma-
pas generados en el procesado de los vuelos de
la JEN y la cartografia geolégica utilizada en el
proyecto, procurando extraer inferencias geolo-
gicas de cada uno de los documentos resultan-
tes del estudio geofisico.

Se entiende que el conocimiento geoldgico ac-
tual de buena parte del area de trabajo es mas
detallado de lo que se obtendria con la interpre-
tacion de una campafa geofisica aeroportada de
caracter regional como la de los vuelos de la
JEN. Tampoco era la interpretacion de detalle el
objetivo prioritario del proyecto. En todo caso
determinados datos de los obtenidos en este
trabajo son de indudable interés para la com-
prensién o explicacion de algunos aspectos lito-
I6gicos y estructurales que suscitan discusién
entre los gedlogos.

El reprocesado de los datos magnéticos y radio-
métricos ha dado origen a una serie de mapas
que complementan la cartografia geoldgica exis-
tente y ponen de relieve la existencia de aspec-
tos poco claros o no plenamente comprendidos.
La naturaleza del basamento rocoso en zonas de
cobertera Cenozoica, que constituye alrededor
de un 15 por 100 de la cartografia y la diferen-
ciacion de granitos por su respuesta geofisica
son dos posibles contribuciones del Proyecto.

De los cinco tipos de mapas en los que se ha
basado la interpretacion, tres son los de mayor
utilidad: el gradiente magnético vertical, la de-
convolucién de Euler y el mapa radiométrico ter-
nario.

De cualquier modo cada uno de los documentos
obtenidos en este trabajo tiene una validez
caracteristica respecto a alguno de los objetivos
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del mismo. Las ideas generales con que tales
mapas se han utilizado son las que detallamos
en los proximos parrafos.

5.1. Campo magnético total

Las variaciones de los valores de campo total
estan comprendidos en un entorno de 2.000 nT,
con el 93 por 100 de los datos dentro del inter-
valo de 43.360 a 43.560 nT. El 63 por 100 de los
valores se desvian en + 30 nT del valor medio
de 43.460 nT. La distribucion de valores del cam-
po magnético total sugiere las siguientes divi-
siones regionales de N a S:

1) Zona de reducida actividad magnética, con
valores bajos sobre los sedimentos Siluria-
nos en el extremo norte del area de estudio.
La amplitud media es de 43.440 nT. Existen
anomalias ocasionales de carécter lineal que
responden a sedimentos Ordovicicos de ma-
yor susceptibilidad magnética,

2) Zona de muy bajo gradiente y amplitudes re-
lativamente altas en los granitos de Sala-
manca. Amplitudes medias entre 43.470 Yy
43.485 nT.

3) El resto de la zona Centro Ibérica muestra
una cierta variedad de estilos y tendencias
magnéticas. En general los granitos son
areas de bajo relieve con amplitudes dife-
rentes y rodeadas por arcos de gradiente
elevado. La falla de Plasencia es el rasgo
regional mas relevante.

El borde sur de la zona Centro Ibérica pare-
ce estar definido por una serie de macizos
graniticos (Alburquerque, Villar del Rey, Mé-
rida, La Haba y Los Pedroches) que se pre-
sentan como zonas de bajo gradiente. En
algunos casos (Villar del Rey, Mérida y La
Haba) las zonas de bajo relieve magnético
son mas extensas que lo indicado por la
cartografia geoldgica (fig. 8).

4) La zona de Ossa-Morena presenta un relieve
magnético elevado con importantes ejes
magnéticos paralelos y uniformes sobre
grandes distancias. Las orientaciones son
ONO/SSE en la zona O del area de estudio.
Las estructuras magnéticas son mas irregu-
lares sobre el anticlinorio Olivenza-Monas-
terio.
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Los mapas de campo total contienen infor-
macion de amplitud util para la diferencia-
cién de zonas con distintos valores de fondo.
Esto es particularmente interesante en areas
de bajo relieve magnético tales como los se-
dimentos Silurianos y los granitos de Sala-
manca. Estas dos regiones muestran una di-
ferencia de amplitud de aproximadamente
40 nT. Una diferencia similar existe entre el
batolito de Los Pedroches y la extension
Pedroches Oeste.

Para un mayor detalle en lo que respecta a
la interpretacién nos remitimos a la Memo-
ria del Proyecto que contiene una serie de
conclusiones generales acerca de la correla-
cién entre los datos magnetométricos y la
cartografia geolégica a escala 1/200.000 del
Proyecto ERA realizado por ENRESA.

5.2. Gradiente magnético vertical

La utilidad de este parametro se basa en el he-
cho de que la linea de contorno cero de un mapa
de gradiente vertical localiza de forma aproxi-
mada los bordes de cuerpos tabulares subverti-
cales. En circunstancias ideales, el gradiente ver-
tical proporciona la mejor indicacién respecto a
la localizaciéon de fuentes magnéticas proximas
a la superficie. En la practica, este concepto no
es aplicable a cuerpos de muy reducido espesor
o muy potentes y tampoco cuando éstos presen-
tan una disposicién subhorizontal. En este altimo
caso el gradiente es maximo cerca de los bor-
des y no muestra ninguna respuesta en el cen-
tro del cuerpo. La distribucion de isovalores en
el plano del gradiente magnético vertical aporta
informacion respecto a la profundidad a que se
localiza la fuente y también respecto a su buza-
miento.

En el conjunto del area estudiada el gradiente
vertical muestra un rango de variacién de + 20
nT/m, pero el 89 por 100 de los datos se situan
dentro del entorno de + 0.475 nT/m y el 67 por
100 se restringe a = 0.1 nT/m, De acuerdo con
esta distribucion, lineas de contorno como la de
0.05 y 0.25 nT/m pueden considerarse indicati-
vas respecto a los limites de fuentes magnéti-
cas débiles e intensas respectivamente.

El gradiente vertical suele ofrecer buenas res-

Figura 8.-—Campo magnético total. Penillanura Extremefia.
Vuelos JEN.

Figura 10.—Mapa radiométrico ternario. Penillanura Extre-
meifia. Vuelos JEN.

Figura 9.—Gradiente magnético vertical. Penillanura Extre-
mefa. Vuelos JEN.




Figura 8.—Campo magnético total. Penillanura Extremena.
Vuelos JEN.

Figura 10.—Mapa radiométrico ternario. Penillanura Extre-
mefna. Vuelos JEN.

Figura 9.—Gradiente magnético vertical. Penillanura Extre-
mena. Vuelos JEN.
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puestas en el caso de fallas que cortan estruc-
turas lineales.

Todos los granitos de la zona Centro Ibérica son
zonas sin relieve desde el punto de vista del
gradiente vertical. Usualmente el borde del ma-
cizo coincide con anomalias en la distribucién de
los valores del gradiente. En algunos casos esta
correspondencia es excelente. Por ejemplo los
granitos de Cabeza Araya, La Haba y Los Pedro-
ches (fig. 9). En Ossa-Morena, donde los granitos
pueden incluir volcanitas (Macizo de Barcarrota),
el gradiente vertical muestra areas de gran am-
plitud, superiores a 1 nT/m.

Alli donde los sedimentos Cenozoicos no mag-
néticos cubren parte de los granitos, las zonas
de bajo relieve de gradiente vertical proporcio-
nan la mejor indicacién sobre posibles extensio-
nes de estos granitos bajo los sedimentos. No
obstante, algunas areas cartografiadas como me-
tasedimentos también se manifiestan como zo-
nas de bajo gradiente magnético.

Muchas estructuras del Complejo Esquisto Grau-
waquico (Los Sinclinales de Caifiaveral, Puebla
de Don Rodrigo y Almadén, los Anticlinales de
Valdelacasa, Ibor y Villarta-Navalpino y el Domo
de Abenojar) presentan una expresion clara en
los mapas del gradiente vertical.

Las anomalias mas intensas del gradiente verti-
cal se localizan en la zona de Ossa-Morena. Un
cuidadoso anélisis de las mismas en relacién con
cartografia geoldgica de mas detalle que la em-
pleada en este Proyecto, podria ser de mucho in-
terés en areas de potencial minero.

5.3. Ma'l’i)a radiométrico ternario

En estos mapas pueden observarse una serie de
anomalias radiométricas localizadas donde la in-
tensidad de color es apreciablemente superior
a los niveles de fondo. Estos altos radiométricos
pueden ser clasificados en términos relativos a
la contribucién de cada uno de los elementos
U, Th, K en tales anomalias.

La mayor parte de estas anomalias se localizan
sobre granitos y muestran variaciones significa-
tivas incluso dentro de unidades litolégicas que
la cartografia considera como homogéneas.

Las zonas recubiertas quedan caracterizadas por
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la reducida intensidad de los colores del Mapa
Ternario (fig. 10).

5.4. Susceptibilidad magnética aparente

La susceptibilidad magnética aparente calculada
muestra un rango de variacién de —0.0025 a
0.015 emu. Recordemos que la susceptibilidad
es la propiedad fisica que expresa la relacion en-
tre el campo magnético inducido (anomalia de
campo total) al campo magnético ambiente o
normal. La susceptibilidad magnética de las ro-
cas depende de su contenido en minerales ferro-
magnéticos, basicamente magnetita. Como regla
general la susceptibilidad es aproximadamente
0.003 veces el porcentaje en volumen de magne-
tita, es decir, una roca con un 1 por 100 de mag-
netita exhibird una susceptibilidad de alrededor
de 0.003 emu. También como regla general, las
rocas igneas basicas y ultrabasicas presentan
susceptibilidades (0.005 a 0.01 emus) superiores
a las de las rocas sedimentarias y metamorficas
(0.00002 a 0.002 emus). Un valor medio carac-
teristico para los granitos es 0.0002 emu.

Los mapas de susceptibilidad aparente constitu-
yen una aproximacién a la cartografia de la sus-
ceptibilidad magnética verdadera, mediante un
parametro contrastable con medidas de mues-
tras sobre el terreno. Cuando las medidas de
campo son coincidentes con los valores calcu-
lados de susceptibilidad, el correspondiente pla-
no de isovalores puede interpretarse en térmi-
nos de unidades geolégicas. Normalmente tal
hecho es infrecuente debido a que las hipdtesis
de calculo, en esencia, que las fuentes magnéti-
cas puedan ser modeladas por un conjunto de
prismas verticales situados a la misma cota y
sin remanencia, no se cumplen en la préctica.

En la mayoria de los casos el caracter de los
mapas de susceptibilidad aparente es similar al
de los de gradiente magnético vertical. Las di-
ferencias en la apariencia de conjunto son debi-
das al uso de diferentes niveles de contorno y
esquemas de color. Las fuentes magnéticas en
ambos mapas suelen tener los mismos limites.
Las areas de poca actividad magnética y las de
elevado relieve suelen coincidir, si bien los ma-
ximos de susceptibilidad aparente son mas sua-
ves que los correspondientes de gradiente ver-
tical debido a la diferente forma en que operan
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los filtros utilizados para el calculo de uno y otro
parametro.

En nuestro caso particular la similitud entre los
dos mapas es muy acusada por lo que los co-
mentarios realizados respecto al gradiente mag-
nético vertical son aplicables al plano de sus-
ceptibilidad magnética (fig. 11).

5.5. Deconvolucion de Euler

Los resultados de la misma se expresan en la
siguiente tabla, que refleja el porcentaje de so-
luciones para una profundidad aparente inferior
a los 100 metros (fig. 12):

Indice N.° de % inferior
estructural soluciones a 100 m
0 5.428 93 %
1 42 .602 82 %
2 72.643 47 %
3 84.091 14 %

Como era de esperar, la mayor parte de las fuen-
tes son interpretadas proximas a la superficie.
Las profundidades aparentes aumentan con el
indice (48 por 100 de las soluciones para n = 3
se sitdan entre los 100 y 200 m). En cambio, re-
sulta sorprendente el aumento del nimero de
soluciones con el aumento del indice. Dado que
la geologia general del area es probablemente
mejor descrita por laminas extensas de buza-
miento variable, las soluciones para el indice
n = 1 deberian ser las mas frecuentes. La chi-
menea vertical (n=2) y la esfera (n=3) no son
a priori modelos realistas dentro del area de es-
tudio. Por esto, el gran nliimero de soluciones en
estos dos casos puede explicarse como el resul-
tado de la aplicacién de un criterio de aceptacion
poco restrictivo,

En teoria, el indice n = 1 define:

— El eje de diques magnéticos verticales o sub-
verticales.

— Los bordes de laminas horizontales.
— Contactos magnéticos.
— Una estimacion de la profundidad de la fuente.

La utilizacién conjunta de las soluciones para
n=1 y el mapa de gradiente vertical permite

establecer, en términos tedricos, las siguientes
relaciones:

— Las estructuras tipo diques quedarian defi-
nidas por una alineacion de soluciones de
Euler y contornos paralelos en los mapas de
gradientes.

— A las laminas horizontales o cuerpos tabula-
res de gran espesor corresponderian alinea-
ciones de soluciones de Euler coincidentes
con la linea cero de gradiente.

— Las fallas se manifestarian mediante lineas
de soluciones de Euler que no coinciden ni
con la linea de contorno cero de gradiente
ni con los maximos de éste.

Estas relaciones no son siempre aplicables pues-
to que las soluciones de Euler pueden ser erré-
neas si la fuente magnética no esta aislada. Un
paquete de celdas de 8 X 8 en la inversién de
Euler puede englobar dos anomalias de gradien-
te vertical lo suficientemente préximas, y no pro-
porcionar solucién alguna.

5.6. Mapas de interpretacion

De acuerdo con las ideas béasicas descritas en
los parrafos precedentes se han elaborado una
serie de mapas de compilacién/interpretacion
a escalas 1/500.000 (1 hoja), 1/200.000 (4 hojas}
y 1/100.000 (10 hojas) para el area de los vuelos

< de la JEN. Todos los mapas incluyen las bases

geografica y geoldgica ya citadas (fig. 13).

Los rasgos bésicos de interpretacion contenidos
en estos mapas son los siguientes: ejes magné-
ticos de baja intensidad, ejes magnéticos de ele-
vada intensidad, cuerpos magnéticos horizonta-
les, fallas, anomalias radiométricas, posible ex-
tension de granitos bajo cobertera Cenozoica y
limites de zonas magnéticas principales.

Los ejes magnéticos intensos quedan definidos
por anomalias lineales de gradiente vertical con
valores superiores a los 0.25 nT/m. Los ejes mag-
néticos de baja intensidad se asocian a anoma-
lias lineales con amplitudes de pico entre 0.05
y 0.25 nT/m,

Los cuerpos horizontales o tabulares de gran
espesor se han identificado de acuerdo con la
informacion del plano de gradiente vertical y la
deconvolucion de Euler, de indice 1.

Figura 11.—Susceptibilidad magnética aparente. Penillanu-
ra Extremefia. Vuelos JEN.

Figura 13.—Sintesis de interpretacion- aeromagnética. Peni-
llanura Extremefia. Vuelos JEN.

Figura 12—Deconvolucion de Euler. Penillanura Extremeiia.
Vuelos JEN.




Figura 11.—Susceptibilidad magnética aparente. Penillanu-
ra Extremena. Vuelos JEN.

Figura 13.—Sintesis de interpretacion aeromagnética. Peni-
llanura Extremena. Vuelos JEN.

Figura 12.—Deconvolucién de Euler. Penillanura Extremena.
Vuelos JEN.
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La interpretacion de las fallas se deriva de los
mapas de deconvolucién de Euler y de los de
gradiente vertical, identificandose fallas regio-
nales y estructuras que cortan ejes magnéticos
alargados.

Las zonas de bajo relieve magnético bajo la co-
bertera Cenozoica se han interpretado como po-
sibles granitos. En todo caso, sus limites se pro-
longan desde macizos graniticos conocidos. Tam-
bién se sefala la existencia de zonaciones en los
macizos graniticos, derivadas de la interpreta-
cion del mapa radiométrico ternario.

6. CONCLUSIONES

El reprocesado de varias campafas de geofisica
aeroportada sobre el Macizo Hespérico, en con-
creto los vuelos de la JEN (80.000 Km de linea)
y la parte de Galicia del vuelo del IGN (4.000 Km
de linea) ha producido 268 mapas diferentes a es-
calas 1/500.000, 1/200.000, 1/100.000 y 1/50.000,
y una base de datos con los perfiles corregidos
y mallas para el tratamiento mediante genera-
ci6n de imagenes en tiempo real. Los pardmetros
representados han sido: campo magnético total,
gradiente magnético vertical, susceptibilidad
magnética aparente, deconvolucion de .Euler,
mapa radiométrico ternario y compilacién/inter-
pretacion.

Se dispone asi por primera vez en el ITGE de
cartografia magnética digital de cobertura na-
cional directamente explotable en ambientes gra-
ficos integrales.

En cuantd a la interpretaciéon de los resultados
del proceso, sélo afecta a los 80.000 Km? volados
con espaciado de 1 Km (JEN).

Este area cubre gran parte de las zonas Centro
Ibérica y Ossa-Morena. El mapa que proporciona
la imagen més realista de las variaciones de sus-
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ceptibilidad magnética y por tanto el que aporta
mayor informacién en términos geoldgicos, es
el de gradiente magnético vertical. El reproce-
sado de los datos originales puede proporcionar
una resolucién de cuerpos magnéticos separa-
dos tan sélo 1 Km. Los mapas de gradiente ver-
tical a escala 1/100.000 son sin duda los mas
atiles y lo maximo que se puede obtener a par-
tir de los datos originales de los vuelos de la
JEN. Estos documentos son susceptibles de una
interpretacion mas detallada que la realizada en
el proyecto, en particular, en exploracién de mi-
nerales en zonas de Ossa-Morena. Las estruc-
turas mas facilmente interpretables son las fallas.

Se han propuesto extensiones bajo sedimentos
Cenozoicos de macizos graniticos conocidos en
la zona Centro Ibérica.
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GEOQUIMICA

Mineralogia de los 6xidos de hierro de los
suelos rojos de la cuenca del Ebro.

Por M. VIDAL BARDAN (*)

RESUMEN

En cuatro perfiles de suelo rojo de la cuenca del Ebro se estudia la mineralogia de los éxidos de hierro en las fracciones
de arena y arcifla. La caracterizacion mineralégica se realizé por difraccién de rayos X, AT.D. e infrarrojos, tanto en agre-
gados orientados de arcilla como en muestras en polvo de arcilla concentrada en 6xidos de hierro. También se analiza la
fraccion pesada y ligera de la arena y limo grueso. Se confirma la existencia de una variada gama de especies minerales
tales como hematites, goethita, lepidocrocita, maghemita y wiistita, asi como un complejo silicoférrico del tipo de la
hisingerita. Finalmente, se procede a la cuantificacién de los diferentes 6xidos por difraccion diferencial de rayos X y al
fraccionamiento de las diversas formas de hierro mediante diversos extractantes.

Palabras clave: Suelo rojo, Hematites, Goethita, Maghemita, Wiistita, Hisingerita.

ABSTRACT

In four profiles of red soil from the Ebro basin the mineralogy of the iron oxides in the sand and clay fraction is
istudied. The mineralogic characterization has been done by X-ray diffraction, AT.D. and infrared, both in oriented clay
aggregates as well as in powder of concentrated in iron oxides. The heavy and light fraction of the sand and the thick
silt have been also analyzed. The existance of a variety of mineral species as hematite, goethite, lepidocrocite, maghe-
mite, wiistite, as well as a silicon-ferric complex from the hisingerite type, has been confirmed. Finally, the quantifica-
tion of the different oxides by X-ray differential diffraction and the fractionate of the iron forms by different extractors

is done.

Key words: Red soil, Hematite, Goethite, Maghemite, Lepidocroc_ite, Wiistite, Hisingerite.

como algunos restos de primitivas acumulacio-
nes de hierro muy localizadas y con aspecto de
nucleos acorazados.

INTRODUCCION

La mineralogia de los oxidos de hierro constitu-
ye un tema de gran interés dentro del estudio
general de los suelos rojos. Sin embargo, son
diversos los factores que dificultan el analisis
de las formas de hierro; entre otros, su escaso
contenido en el suelo, la pobreza cristalina, la
presencia de impurezas y con frecuencia el sola-
pamiento de sus espaciados de difraccion de
rayos X con los de otros minerales de la arcilla.

Los perfiles de suelo que se presentan en este
trabajo se han seleccionado como los mas re-
presentativos de un estudio méas amplio y deta-
llado (VIDAL, 1991). Este trabajo pretende resal-
tar y sugerir una posible génesis para algunas de
las singularidades mineralégicas que se descu-
bren en estos paleosuelos.

Los suelos rojos de la cuenca del Ebro componen
un marco adecuado en donde abordar este estu-
dio. En ellos se advierte una variada gama de for-
mas cristalinas y paracristalinas de hierro, asi

MATERIAL

Para lograr este objetivo se eligieron un total de
cuatro perfiles de suelo rojo desarrollados sobre
diversas formas de erosién que, en unos casos,

(*) ET.S.. Agrénomos de Lugo. C/ Aguas Férreas, s/n. )
se presentan como sistemas de terrazas de ca-

27002 Lugo.
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cacter fluvial y fluvioglaciar y, en otros, apare-
cen sobre glacis y otras formaciones de piede-
monte. La distribucion de estos depésitos cua-
ternarios es correlativa con el curso seguido por
los rios Aragén, Arga, Ega y Ebro. Los materia-
les que los componen son esencialmente de na-
turaleza sedimentaria, abundando, entre otros,
los de tipo arenisca y calcareos que afloran en
diversos puntos de aquella region.

En la figura 1 se precisa la localizacion de los
suelos estudiados. Los. perfiles A1 y A2 repre-
sentan el dominio de suelos rojos desarrollados
sobre los glacis y la terraza fluvioglaciar del rio
Aragon respectivamente, en el curso compren-
dido entre Jaca (Huesca) y Yesa (Navarra). Las
formaciones edaficas restantes se distribuyen

ED

Rie Ebro

Zaragoza

LOO Kms.

Figura 1.—Mapa regional y localizacién de los perfiles.

entre la cuenca de Pamplona, quedando repre-
sentada por el perfil AG2, las formaciones del
Ega y los extensos glacis del sector riojano del
Ebro, representados en este altimo caso por el
perfil E5.

La informacién de caracter general y relativa a
los suelos elegidos se resume en la tabla 1.

METODOS

En primer lugar, se realizaron las determinacio-
nes analiticas encaminadas a la caracterizacion
general de los cuatro perfiles de suelo. Para ello,
se llevaron a cabo las siguientes determinacio-
nes: analisis textural {(método internacional mo-
dificado por la pipeta de Robinson), pH en agua,
materia organica y carbono (WALKLEY, 1934),
nitrégeno (método de kjeldhal), carbonato célci-
co (calcimetro de Bernard), capacidad de inter-
cambio catiénico (método del acetato aménico),
cationes de cambio (fotometria y complexome-
tria), acidez valorable (método de Peech, 1947).
Los 6xidos de hierro y de aluminio libres fueron
extraidos por el método del ditionito-citrato-bi-
carbonato (MHERA y JACKSON, 1960) y la deter-
minaciéon se efectué por medio de absorcion
atémica.

La caracterizacion mineroldgica de la fraccion
de arcilla se realiz6 mediante difracciéon de ra-
yos X de agregados orientados y saturados pre-
viamente con magnesio y glicerina. También se
obtuvieron los difractogramas correspondientes
a las muestras de polvo procedentes de los con-
centrados de 6xidos de hierro de la fraccion an-
terior (NORRISH y TAYLOR, 1961). La estimacidn
cuantitativa de los 6xidos de hierro de la arcilla
se ha realizado por difraccién diferencial de ra-

TABLA 1
Informacién general de los perfiles de suelo

Altura
Perfil Localizacion Altitud (m) Superficie relativa (m) R. hidrico  R. térmico Clasificacion
Al Jaca (Hu) 840 glacis 93 udico mésico  Fluventic Eutrocherept
A2 Jaca (Hu) 818 terraza fluviog. 52 adico mésico  Typic Udorthent
AG2 Pamplona (Na) 470 terraza fluv. 43 xérico mésico  Mollic Palexeralf
E5 Alcanadre (Rioja) 380 terraza fluv. 60 aridico mésico  Ustollic Camborthid
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yos X, con muestras concentradas en 6xidos de
hierro y desferrificados (MEHRA y JACKSON,
1960), siguiendo el procedimiento propuesto por
SCHULZE (1979).

De igual modo, se ha examinado la fraccién pe-
sada y ligera de la arena y limo grueso de algu-
nas muestras, realizando la separacién con bro-
moformo. Con objeto de confirmar algunos de
los resultados, se aplicaron otras técnicas de
analisis y muy especialmente el AT.D. y la es-
pectrofotometria de infrarrojos.

Por ultimo, se obtuvieron los valores de hierro
total (Fet) mediante ataque con acido sulfurico
y fluorhidrico sobre muestras de suelo menores
de 2 mm y calcinadas a 450° C (PRATT, 1965),
hierro libre (Fed) segiin el método de MEHRA
(1960), y el hierro amorfo, de baja cristalinidad
(Feo) extraido por la técnica propuesta por
SCHWERTMANN (1973); el hierro de los extrac-
tos se determiné por absorcién atémica.

Resultados y discusion

En las tablas 2 y 3 se presentan los resultados

M. VIDAL BARDAN

analiticos generales de los cuatro perfiles de
suelo objeto de estudio. Para lograr una esti-
macion cualitativa y cuantitativa lo mas precisa
posible de las formas de hierro presentes en es-
tos suelos, se procedi6, en primer lugar, a obte-
ner los concentrados de dichos 6xidos en la frac-
cién arcilla de aquellos horizontes del suelo que
presentan maximos valores de hierro libre y hie-
rro libre/arcilla. La tabla 4 muestra los cuatro
horizontes elegidos de acuerdo con estos crite-
rios, asi como los valores de hierro total corres-
pondientes a las muestras de arcilla natural y a
los concentrados procedentes del tratamiento
con OHNa 5N; también se ha calculado el efecto
de concentracién alcanzado en cada muestra.

Un buen ejemplo de estos paleosuelos lo cons-
tituye el perfil A2, segln la notaciéon empleada.
Corresponde a la terraza fluvioglaciar de Jaca
y se trata de un suelo rojo bien conservado gra-
cias, en buena medida, al proceso de recubri-
miento que experimenté esta terraza (VIDAL,
1990). El espesor de la contaminacién superfi-
cial varia segln su ubicacion entre 50 y 120 cm
y, como consecuencia, logré aislar y enterrar el
primitivo suelo que se desarrollé inicialmente

TABLA 2
Datos analiticos

Hori- .
Perfil zonte  Prof (cm) 2,002 020,02 0050002 0020002 <0002 CO,Ca(%) pH MO(°,)  C/N
A1 Ap 0-30 11,3 57,3 156 97 18,6 — 69 28 134
Bw1 30-50 12,2 58,1 140 11,3 17.1 — 6,4 27 12,3
Bw2 50-75 11,1 54,2 149 13.8 17,7 — 7.3 1.5 12,0
CB1 75-130 19,1 53,4 11,3 119 14,1 8.7 78 0.9 12,2
CB2 130-150 17,4 54,8 10,1 10,2 14,5 12,8 7.9 1.1 8.7
A2 A 0-80 59 32,1 16,6 23,7 138 26,9 74 18 9,1
Cc 80-120 7.2 313 12,2 27.8 154 17,0 7.7 1.1 7.4
2Ab 120-160 8.9 41,7 13 21,6 14,9 135 7.7 0.5 35
2Btb 160-200 6,9 38,7 14,0 219 23,2 9,3 74 0,2 1.8
2CBb  200-210 78 356 12,4 17,7 25,3 10,7 7.7 0.2 22
2CK 210+ — — — — — — — — —
AG2 A 0-50 11,89 3555 14,40 21,88 17,70 5,35 7.2 2,35 9,06
2Bt 50-125 11,51 23,27 9,50 13,13 48,30 2,91 7.0 0.36 3,00
2BC 125-155 25,21 27,78 10,50 13,07 33,55 2,16 75 0,47 3,85
2Ck 155-300 — — — — — — — — —
E5 Ap 0-30 18,40 26,62 6.77 13,12 29,75 3,50 7,90 2,65 9,05
Bw 30-70 19,35 25,42 4,27 9,05 25,37 12,98 8,30 1,05 5,54
BCk 70-120 16,60 24,37 4,67 582 24,37 22,80 8,30 0,60 4,37
Ck 120+ — — — — — — — — —

o
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TABLA 3
Datos analiticos (continuacion)
Fe.0;/arcilla
Perfil Horizonte  Prof (cm) CiC Ca*? Mg+? Nat K+ H+ V(%) Fe:0d(%) ALOA(%) (%)
(meg/100 gr) (libres)

A1 Ap 0-30 8,9 8,1 2,0 0,1 0,2 1,7 100 1,60 0,16 8,63
Bw1 20-50 78 6,1 2,0 0,1 0,2 2 100 1,60 0,17 9,37
Bw2 50-75 7.3 71 1,0 0,1 0.1 1,3 100 1,53 0,16 8,64
CB1 -75-130 57 8,6 —_ 0,1 0,1 — 100 1,77 0,18 12,59
cB2 130-150 6,2 9,1 1,0 0,1 0,1 — 100 1,80 0,20 12,41
A2 A 0-80 13,6 15,1 20 0,3 0.3 0,2 100 1,64 0,24 11,88
Cc 80-120 11,5 13,2 1,1 0,1 0,3 04 100 1,92 2,27 12,41
2Ab 120-160 10,5 12,1 2,0 0.1 0,3 0.6 100 2,52 0,37 16,94
2Btb 160-200 14,1 13,1 3.1 0,1 04 2,0 100 3,40 0,44 14,57
2CBb 200-210 14,6 18,1 2,1 0,2 0,3 — 100 3,30 0,43 7.08

2Ck 210+ — — — — — — — — — —

AG2 A 0-50 12,22 17,17 3,03 0,12 0,66 095 100 2,85 0,47 16,1
2Bt 50-125 15,28 19,19 2,02 0,23 0,29 210 100 1,68 0,75 3,47
2BC 125-155 14,77 16,32 1,02 0,16 0,15 1,71 100 4,73 0,54 14,09

2Ck 155-300 — — — — — — — — — —
E5 Ap 0,30 12,73 16,32 4,08 0,16 1,72 — 100 1,12 0,11 3,76
Bw 30-70 9,17 12,24 3,06 0,21 0,23 — 100 1,02 tr. 4,02
BCk 70-120 9,68 14,28 3,06 0,37 0,14 — 100 1,01 0,17 4,14

Ck 120+ — — — — — — — — — —_

TABLA 4

Horizontes seleccionados en la concentracion de los 6xidos de hierro de
la fraccién arcilla, valores de hierro libre (Fed) y de hierro total (Fet)
de muestras concentradas y naturales, expresado como Fe.O..

Fed. Fet Fet arcilla Eficacia
Pertfil Horizonte concentrados (%) concentrados (%) natural (%)  tratamiento
A1 CB1 4,88 9,86 5,43 1,81
2 A2 2Btb 7,35 13,11 10,29 1,27
AG2 2BC 10,36 16,79 11,29 1,48
E5 Bw 6,48 8,72 3,21 2,71

en la base de aquella formacién. Por otra parte,
las diferencias mineralégicas apreciadas con re-
lacion al suelo original nos sugirié establecer
también una discontinuidad litolégica al consi-
derar el cambio de material. En este y en los
restantes perfiles se procedi6 al analisis minera-
Iégico de las fracciones arena, limo y arcilla.

En general, las proporciones de fraccion pesada
de la arena oscilan entre el 1-4 por 100. En la
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tabla 5 se presentan los resultados del anilisis
mineralégico de la arena (0,5-0,005) y del limo
(0,05-0,02, 0,02-008 y 0,008-0,002) correspondien-
tes al horizonte 2CBb del perfil A2 y 2BC del
perfil AG2 de la terraza de Pamplona. El porcen-
taje de pesados se hallé en los transparentes:
es decir, los opacos naturales y los de altera-
cion, y los fragmentos de roca son los corres-
pondientes a cien minerales transparentes. Re-
sulta evidente el predominio de los opacos de
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TABLA 5
Mineralogia de arenas. Perfiles A2 y AG2

Horizonte... ... ... ... AG2 A2
Perfil ... ... ... ... ... 2BC 2CBb
Subfracciones ... ... 0,5-0,05 0,050,02 0,020,008 00080002 05005 005002 0020008 0,0080,002
Fraccion ligera, d <2'9
% Cuarzo... ... ... ... 82 87 80 +++ 87 89 68 + +
% Feldespatos ... ... 2 7 13 . 3 5 15 .
% Biotita 1 1 _— ++ 1 1 — +++
% Moscovita.. ... ... — 5 7 . — 5 17 +++
% Calcedonia ... 2 — — — 1 — — —
% CO= ... ... ... ... 2 — — — 5 — — —
% Fragmtos. de roc 12 — — — 3 — — —
Espiculas.. ... ... ... 4 1 — — — — — —
Fitolitos ... ... ... ... — — 1 1 — — 1 1
Pesados ... ... ... ... — 4 16 ++ — 3 21 + 4+
Fraccion pesada, d>2,9
Opacos naturales ... 15 12 4 — 27 101 122 .
Oxidos de hierro ... 53 160 616 +++ 70 186 1326 ++ +
Hidroxidos de hierro. 190 29 128 + 68 44 126 +
Leucoxenos ... ... ... 45 98 48 + 139 121 172 +
Frag. roca ... ... ... 81 — — — 18 — — -_
% Turmalina... ... ... 17 40 32 .o 42 38 35 .
% Circon... ... ... ... 3 12 16 . 19 37 9 .
% Granate ... ... ... — — —_ 3 — —
9% Rutilo ... ... ... ... 2 26 a4 + 19 15 54 +
% Anatasa ... ... ... — 10 4 . 2 — 2 .
% Bronquita... ... ... — — — — 1 4 — —
% Piroxenos... ... ... 28 6 —_ — — — — —
% Anfiboles... ... ... 1 — — — — — — —
% Epidota ... ... ... 43 3 2 — 2 — — —
% Zoisita ... ... ... 6 3 2 — — — — —
% Apatito... ... ... ... — — — — 12 6 — —

+ + + dominante
+ + abundante

+ frecuente
presencia
. escaso

alteracion constituidos por granos de 6xidos e
hidréxidos de hierro y leucoxenos, con un esca-
s0, aunque variado, cortejo de minerales trans-
parentes.

En la fraccion arena y mediante repetidos pasa-
dos de imén se pudo segregar la componente
magnética del resto de la fraccion pesada, com-
probando de este modo que los horizentes su-
perficiales del primitivo suelo rojo eran los mas
ricos en este tipo de material. La componente
magnética de la arena la integran esencialmente
dos tipos de elementos: en primer lugar, las con-
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creciones ferruginosas con aspecto de aglomera-
dos de cristales transparentes, ensamblados con
un material cementante de color pardo rojizo; en
segundo lugar, y en menor proporcion, las pla-
quetas y microesferas de color oscuro y brillo
submetélico. En la figura 2 se representa el di-
fractograma de la muestra en polvo de la com-
ponente magnética de la arena de los horizon-
tes A y Cc que componen el recubrimiento del
perfil A2 de Jaca. Ademas de las reflexiones
caracteristicas de cuarzo y algo de feldespato
contenidos en los aglomerados magnéticos, los
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Figura 2.—2.1, rayos X de muestra en polvo de concentrados de oxidos de hierro de la arcilla del horizonte Ap del perfil

A1; 2.2, rayos X de muestra en polvo de la componente magnética de la arena de los dos horizontes superficiales del per-

fil A2; 23 y 2.4, AT.D. de la fraccién pesada no magnética de la arena de los horizontes 2BC del perfil AG2 y Ap del
perfil E5.
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espaciados de 0,297, 0,253, 0,210, 0,171, 0,161 y
0,148 nm, junto con el arco comprendido entre
0,595 y 0,485 nm diagnostican a la maghemita
como el material cementante de este tipo de
agregados, ademas de la presencia de hematites.
Como consecuencia, las intensas reflexiones de
0,248, 0,215 y 0,152 nm son debidos a los granos
restantes de esta fraccion; entre éstos existen
algunos de color ceniza oscuro, y que tnicamen-
te se descubrieron en aquellos dos horizontes
que componen el recubrimiento del perfil A2, Es-
tas reflexiones son diagnésticas de la wiistita
u 6xido ferroso cristalizado y no tienen posible
confusién con las correspondientes a otros 6xi-
dos e hidréxidos de hierro. Solamente se pudo
identificar en la fraccién fina y media de la arena
del perfil A2 de la terraza de Jaca, presentando
una contextura de granos subredondeados y de
color gris. Su origen parece estar asociado con
el barrido de suelos y con las formaciones mo-
rrénicas de los antiguos glaciares que ocuparon
la cabecera del rio Aragén, aguas arriba de la
localidad de Jaca.

De igual modo, en el tamaiio limo grueso (0,05-
0.02 nm) se procedié a la separacién de la frac-
cién magnética con ayuda, en este caso, de un
electroiman. En esta fraccién se descubren las
formas criptocristalinas de 6xidos de hierro que

en unos casos presentan contextura columnar y
en otros aparecen como microcristales de habito
redondeado y que, a su vez, parecen descompo-
nerse en unidades octaédricas de menor tamatio.
El anélisis de rayos X de muestras en polvo de
esta fraccion es muy semejante en los cuatro
perfiles que se han estudiado. Los difractogra-
mas muestran una composicion a base de cuarzo
y hematites en combinacién con el 6xido ferro-
magnético o maghenita (Y —Fe,0,). El contorno
menos definido de la reflexion de 0,257 nm y la
vaguedad que presenta la de 0,299 - 0,302 nm
denotan una estructura de maghemita menos
cristalina que la contenida en la fraccién arena.
Los tratamientos térmicos a 700° C durante seis
horas a los que se someti6 posteriormente esta
fraccion, demuestran en todos los casos un debi-
litamiento muy fuerte de la reflexiéon de 0,29 nm
y un cambio importante en la de 0,25 nm junto
con la intensificacion de la de 0,27 nm, como
consecuencia de la transformacién del mineral
ferromagnético en hematites, como fase estable.
La tabla 6 resume el analisis mineralégico obte-
nido por difraccion de rayos X de agregados de
muestras naturales de arcilla preparados a partir
de suspensiones de arcilla dispersa y saturada
en magnesio y glicerina. Es posible identificar
una asociacion mineralégica compuesta princi-

TABLA 6.
Mineralogia de arcillas

Perfil Horizonte Mica-ilita Caolinita Clorita llita-clorita Vermiculita
Al Ap XX X X tr. —
Bwi1 XX X tr. tr. —
Bw2 XX X X tr. —
CB1 XX X tr. — —
CB2 XX X tr. — —
A2 A X — tr. —_ —
Cc X — tr. tr. —
2Ab X — tr. tr. —
2Btb X — tr. — tr.
2CBb XXX — tr. - — tr.
AG2 A XXX tr. — — —
2Bt XXX XX — — X
2BC XXX XX — — XX
ES Ap XXX XX X tr. —
Bw XX XX X tr. —
BCk XX XX XX tr. —
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palmente por mica-ilita, caolinita, clorita, vermi-
culita y trazas de un interestratificado de ilita-
clorita. Con objeto de lograr una mejor caracte-
rizacion de las formas de hierro presentes en la
fraccion fina, se obtuvieron los difractogramas
de rayos X de las muestras en polvo proceden-
tes de los residuos de concentrados de 6xidos
de hierro mediante tratamiento con rosa y poste-
rior lavado con carbonato aménico. La figura 2.1
recoge el andlisis de rayos X correspondiente
al horizonte Ap del perfil A1. En él se advierte
un cortejo de minerales micaceos compuestos
por mica-ilita, caolinita, clorita e ilita-clorita;
abundante goethita, hematites y maghemita, con
trazas de lepidocrocita. La maghemita se identi-
fica en la lamina delgada de suelo por la presen-
cia de formas globulares y octaédricas de color
rojo, de pocas micras de diametro y dispersos
en la micromasa roja del suelo. Estos micro-
litos surgen asociados o pueden encontrarse en
diversos estados de disgregacion.

Tanto en los difractogramas de agregados orien-
tados de muestras naturales de arcilla como en
las muestras en polvo de los residuos de concen-
trados en 6xidos de hierro se advierten tres re-
flexiones muy intensas de 0,45, 0,25 y 0,15 nm,
aproximadamente. En los agregados calcinados
estos espaciados aparecen reforzados en rela-
cion con los obtenidos a temperatura ambiente.
Por otra parte, los tratamientos desferrificantes
debilitan o incluso llegan a suprimir estas refle-
xiones. La interpretacion de este comportamien-
to es compleja, en el sentido de que pueden ser
varias las causas que lo originan. A su vez, es-
tos tres espaciados corresponden a reflexiones
(h, k, 0) de minerales de la arcilla de reticulo la-
minar. Para una correcta explicacion de este
hecho, hay que tener en cuenta la componente
de hierro no cristalino de estos suelos que actia
como agente cementante y dificulta una adecua-
da orientacion de los agregados tratados con
glicerina y, como consecuencia ateniia la expre-
sion de sus reflexiones basales. Asimismo, en
las muestras de polvo, en donde la orientacién
de los minerales de la arcilla resulta al azar, el
efecto de esta componente amorfa se ve incre-
mentado y se traduce en un reforzamiento de
las reflexiones no basales (h, k, 0) de algunos
minerales de la arcilla, como en el caso de la
mica-ilita. Estos hechos invocan la presencia de
un filosicato de naturaleza compleja y estrecha-
mente asociado a la fraccion de arcilla, como el
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responsable, en parte, de las bandas de difrac-
ci6 de 0,450, 0,257 y 0,153 nm. Este conjunto de
reflexiones revelan la presencia de un filosili-
cato de hierro hidratado del tipo de la hisinge-
rita, Por tanto, a la intensa reflexion de 0,225 nm,
que aparece en la muestra de arcilla concentra-
da del perfil A1 (fig. 2), contribuyen, por una
parte, el efecto de desorientaciéon de la muestra
en polvo (acentuando los espaciados hk en rela-
cion con los basales ool) y, por otra, la presencia
del complejo silicoférrico de férmula general
Fe,O, - SiO, - H,O (HERBILLON, 1986).

En estos suelos hay que tener en cuenta ademas
la existencia de maghemita que origina una
banda de difraccion de primer orden de 0,255 -
0.257 nm que se solapa con la anteriormente
mencionada.

En la figura 3 se representan los esquemas de
perfil de los cuatro suelos analizados, en los que
se refleja mediante las intensidades relativas
de las reflexiones diagnésticas de los 6xidos de
hierro las proporciones de cada una de las for-
mas de hierro existentes. Dado el solapamiento
de reflexiones entre la hisingerita y la maghemi-
ta, se denota con M la suma de las dos especies
minerales. Esta simple estimacién induce a pen-
sar que mientras la gbethita y la hematites se
mantienen aproximadamente constantes a lo lar-
go del perfil, la lepidocrocita tiende a aumentar
hacia la base de la formacién, al contrario de lo
que ocurre con el 6xido ferromagnético que, a
pesar de la coincidencia de reflexiones a la que
se ha aludido anteriormente, parece ser mas
abundante en los horizontes superficiales.

A continuacion, en los cuatro horizontes tipo en
los que se obtuvieron la arcilla concentrada, se
procedié a cuantificar los 6xidos de hierro me-
diante difraccion diferencial de rayos X. Para
ello, se utilizaron los difractogramas de arcilla
concentrada en 6xidos de hierro y los corres-
pondientes a las muestras desferrificadas con
detionito-citrato-bicarbonato. La comparacién de
ambos patrones y los valores de hierro libre, ex-
presados como Fe DCB-Fe oxalato, permiten ob-
tener los resultados que se muestran en la ta-
bla 7. Al objeto de lograr una confirmacién de
los resultados obtenidos, se emplearon ademés
el andlisis térmico diferencial y la espectrofoto-
metria de infrarrojos. En las figuras 2 y 4 se
exhiben los diagramas obtenidos en el A.T.D.
de las fracciones pesadas no magnéticas del
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TABLA 7

Proporciones de gdethita (G), hematites (H) y lepidocrocita (L) en las
muestras de arcilla concentrada en 6xidos de hierro de los cuatro

horizontes tipo

Perfil Horizonte H(%) L(%) G+H(%) Total (%)
At CB1 1,08 0,85 3,81 4,66
A2 2Btb 0,58 2,58 340 5,98
AG2 2BC 2,28 0,81 844 9,25
E5 Bw 2,50 045 5,08 53

XXX : Dominante.

XX : Abundante.

X Escaso.

tr. Trazas.

3%

— 4.4
ST

Figura 4—A.T.D. del horizonte 2Btb del perfil A2. 4.1, arci-

lla concentrada en 6xidos de hierro; 4.2, arcilla desferrifi-

cada con ditionito-citrato-bicarbonato; 4.3, arcilla desferri-

ficada con oxalato aménico; 4.4, arcilla desferrificada con
CIH 1/1.
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perfil AG2 de Pamplona y del E5 de Alcanadre,
asi como los correspondientes a las muestras
de arcilla concentrada y desferrificada con di-
tionito-citrato-bicarbonato, oxalato aménico y
CIH 1/1 del horizonte 2Btb del perfil A2. En los
termogramas de la figura 2, que corresponde a la
fraccion pesada de la arena rica en 6xidos e
hidréxidos de hierro y leucoxenos, se observan
endotérmicos amplios y de baja intensidad debi-
dos a la pérdida de agua absorbida, pero los
efectos mas destacados suceden entre 320 y
340°C y obedecen a la descomposicién de la
gdéethita, con un hombro caracteristico por enci-
ma de la linea de base. En las pruebas nimeros
1y 2 de la figura 4 y correspondientes a arcilla
concentrada en 6xidos de hierro, se aplicé un
importante caudal de nitrégeno, realizandose las
pruebas restantes con atmédsfera de aire con ob-
jeto de resaltar la eficacia de los diferentes
extractantes. En estos cuatro ultimos ensayos se
observa que los efectos térmicos registrados
entre 110-125 °C son debidos a la pérdida de
agua absorbida y a los procesos de deshidroxi-
lacion de minerales de tipo 2/1 de la arcilla vy,
también, parece légico asociar el intenso exo-
térmico de la regién de 275-390 °C con la trans-
formacion de la especie ferromagnética de he-
matites. No cabe la posibilidad de que este ulti-
mo efecto obedezca a la combustién de la mate-
ria organica dado que se reproduce en las prue-
bas realizadas con atmésfera de nitrégeno. De
igual modo, tampoco se puede atribuir a la oxi-
dacion de granos de magnetita que contienen
algunas areniscas ya que los dos exotérmicos
que origina su oxidacion se suprimen al realizar
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la prueba con atmoésfera de nitrégeno (VIDAL,
1989). Finalmente, los pequefios endotérmicos
que surgen a la temperatura de 575-630 °C re-
presentan el cuarzo y el punto de Curie de la
hematites, siendo reversible este ultimo efecto
sobre la curva de enfriamiento.

Los espectros de infrarrojos no hacen mas que
confirmar la composicién mineraldgica deducida
mediante las técnicas analiticas anteriores. Las

guna de las muestras un doblete en su interior
y que queda registrada en una posicién también
variable entre 1680-1630 cm™'. Todo ello sugiere
que se trata de una especie mineral de compo-
sicién aleatoria y con apreciable desorden es-
tructural.

1630-1660

Por dltimo, en la tabla 8 se presenta el fraccio-
namiento de las formas de hierro que se ha rea-
lizado por medio de diversos extractantes. En

muestras seleccionadas fueron las mismas que general, no resulta sencilla la interpretacién de
las empleadas en la obtencién de los concentra- los valores obtenidos. A esta complejidad con- A2
dos de 6xidos de hierro. Se confirma la existen- tribuyen principalmente dos factores: la hidro-
cia del silicato de hierro hidratado (hesingerita), morfia y los procesos de erosion y reordena-
con un registro de bandas de absorcién caracte- miento edafico que han experimentado estos
ristico y dificil confusién con otros componen- suelos (VIDAL, 1992). Los fenémenos de hidro-
tes de la arcilla. La banda de frecuencia variable morfia pueden originar redistribuciones secun- 16801640 A3
entre 3440-3420 cm™! podria interpretarse, en un darias de hierro que hacen dificil el anélisis de
primer momento, como debidas a grupos OH de los valores de hierro libre (Fed/Fet) a lo largo
agua molecular absorbida, reducida a un hom- del perfil. Por otra parte, aquellos suelos que se
bro en el caso de la muestra del perfil E5, pero han visto sometidos a procesos de desmantela-
teniendo en cuenta que todas las muestras fue- miento y de arrastre anteriores pueden presen-
ron desecadas previamente y durante un largo tar actualmente cualquier combinacién u orde-
periodo de tiempo, hacen pensar mas bien que namiento de valores, que no reflejan, por tanto,
se trata de una banda debida a un componente la disposicion original de sus horizontes. A pe-
natural e hidratado, de naturaleza silicatada y sar de estos inconvenientes, se observa en los
. .. . - . . . 1640-1670
del tipo de la hisingerita. Aquella banda est4 cuatro perfiles un progresivo incremento del
asociada a otra méas ancha que presenta en al- hierro libre con la profundidad, aunque en algu-
TABLA 8 AG2
Fraccionamiento de las formas de hierro
Valores expresados en Fe,0,
Fed-Feo/Fet \/
Perfil Horizonte Fet (%) Fed (%) Feo(%)  Fed/Fet(%) Feo/Fed (%) (%) /' Vi 16201670
1
A1 Ap 325 1,60 0,37 49,2 23,1 37,8 1620
Bwi 3,20 1,60 0,34 50,0 21,2 393
Bw2 3,34 1,53 0,35 458 228 35,3 3700
CB{ 3,11 1,77 0,28 56,9 15,8 479 £
CB2 3.25 1,80 0,33 55,4 18,3 452 e/
A2 A 3.7 1,64 0.57 442 347 28,2 (T
Cc 421 192 0,58 45,6 30,2 31,8 /
2Ab 5,36 252 0.67 47,0 26,5 345 3650 1
2Btb 4,29 3,40 0,39 79,2 11,4 70,1 3630
2CBb 4,04 330 0,54 81,7 16,3 68,3
AG2 A 5,27 2,85 0,74 54,0 25,9 40,0
2Bt 7.36 1,68 0.61 228 36,3 14,5
2BC 4,26 4,73 0,36 100 7.6 100
E5 Ap 411 1,12 0.16 27.2 14,2 23,3
Bw 3,24 1,02 0,08 31,4 7.8 29,0 1020
BCk 3.48 1,01 0,08 29,0 7.8 26,7 — . , ; , - : 4 omt
4000 2500 2000 1802 €00 1400 800 6C0

80

\ Figura 5—Espectrofotometria de infrarrojos.
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nos casos se encuentren intermitencias. Por el
contrario, y como parece ldgico, los valores
Feo/Fed (hierro amorfo o de baja cristalinidad)
presentan su valor maximo en el horizonte mas
superficial de cada perfil. Como la maghemita
resulta mas soluble en oxalato amdénico que con
ditionito-citrato-bicarbonato, aquel comportamien-
to parece estar relacionado con la variaciéon de
las proporciones de maghemita estimada median-
te rayos X, en donde se apreciaba un progresivo
empobrecimiento del 6xido ferromagnético con
la profundidad.

CONCLUSIONES

Se establece mediante difraccion de rayos X,
AT.D. e infrarrojos la existencia de una gama
de minerales de hierro compuesta por goethita,
hematites, lepidocrocita, maghemita y wiistita,
aunque, en la mayoria de los casos, todas estas
formas no concurran en un mismo perfil.

La maghemita de estos suelos presenta un doble
origen: por una parte, la alteracién de algunas
areniscas es la responsable de la progresiva
oxidacién de la magnetita detritica presente en
aquellos materiales y, por otra, las concreciones
magnéticas son el resultado de repetidos ciclos
de oxidacion-reduccién de complejos hidroxila-
dos de Fe(ll) - Fe(lll) en la zona superficial del
perfil, en donde el buen desarrollo estructural
y el contenido relativamente bajo de arcilla fa-
vorece las condiciones de microaireacion del
suelo.

Los granos de wiistita presentes en la fraccion
arena del recubrimiento de la terraza fluviogla-
ciar de Jaca parecen provenir del barrido de los
suelos y de las formaciones morrénicas de los
antiguos glaciares que ocuparon la cabecera del
rio Aragon.

Se atribuye a un complejo silicoférrico del tipo
de la hisingerita, ademas de a la mica-moscovita,
la presencia de los intensos espaciados de 0,45,
0,25 y 0,15 nm, aproximadamente. Se trata de
una especie mineral secundaria y de origen eda-
fico a partir de la formacion de una especie de
gel procedente de la alteracion de minerales de
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hierro y bajo condiciones de fluctuacién del nivel
freatico, prosiguiendo mediante etapas de nu-
cleaciéon de dicho gel.

El andlisis de rayos X demuestra que el ditionito-
citrato-bicarbonato solubiliza preferentemente
los 6xidos e hidréxidos de hierro del tipo goe-
thita y hematites, mientras que el A.T.D. resalta
la extraccién de maghemita por medio del oxa-
lato aménico.
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INFORMACION

El método cientifico y la Geotecnia

Puesto que no hay mas amargo dolor que el recuerdo del
bien perdido, el Ministerio de Obras Publicas tenia, en
1957, razones para entristecerse, porque la Escuela de
Caminos, su Escuela, habia pasado al Ministerio de Edu-
cacion.

Perdia asi el Ministerio lo que habia constituido la clave
de su estructura técnica, lo que parecia garantizar su
excelencia. Y quedaba una llaga sangrante en aquel lugar
en donde la Escuela habia estado adherida.

Sin embargo, los tejidos de esta llaga demostraron tener
una gran capacidad de regeneracién, y esto fue porque,
después de muchas dudas y alguna transaccién, se habia
acordado que los Laboratorios principales de la Escuela,
aquellos que se habian levantado por encima del nivel
meramente didéctico, quedasen en el M.O.P. Estos ncleos,
en lugar de decaer al ser separados de su matriz, tuvieron
una vitalidad més que suficiente para cicatrizar la herida,
e, integrados en el Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Pablicas, se desarrollaron con ritmo sostenido vy,
en alguno de ellos, espectacular.

No es posible abordar el analisis del papel de! Labora-
torio del Transporte y Mecanica del Suelo, durante el
largo lapsd en el que ha estado constituido de esta
forma, sin apoyarnos en alguna base conceptual sobre
las interacciones entre la Ciencia y la Técnica. Y, so-
bre esta cuestién, no puedo por menos de introducir
aqui, resumidos, algunos parrafos de una conferencia que
pronuncié en Oxaca, en 1982, dentro de las celebraciones
del 25 Aniversario de la Sociedad Mexicana de Mecénica
del Suelo. La conferencia tuvo como titulo E/ lugar de la
Geotecnia en el Panorama de la Ciencia y, dado que tuvo
poca difusién impresa en México, y practicamente nula
en Espafia, no me parece inoportuno el extractarla en esta
ocasion.

(*) Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos; Acadé-
mico de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales.
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Por J. A. JIMENEZ SALAS (*)

Hay un hecho verdaderamente singular en la historia de
la Mecanica del Suelo, y este es el que tenga una partida
de nacimiento. Para una gran mayoria, su fundador claro
e indiscutible es Terzaghi, y la fecha del nacimiento es
1925, el aiio en el que se publica la Erdbaumechanik auf
bodenphysikalischer Grundlage.

No altera esta singularidad el que en los paises del Este
europeo (y podemos decir que, casi exclusivamente en
Rusia) se dé otro nombre y otra fecha algo anterior, ya
que, en todo caso, se establece una fecha y un padre, lo
que no es frecuente en una rama de la Ciencia, y menos
en una de la Técnica, que viene a irse formando por la
acumulacién de elementos empiricos y cientificos, que
poco a poco van siendo organizados por la accién meta-
bélica de los segundos.

LOS MOVIMIENTOS PREMONITORIOS

Y, sin embargo, bien pudiera objetarse en contra de esa
datacion el que, en los textos que estudiamos, vemos
constantemente citados nombres muy anteriores a esas
fechas, tales como Coulomb, Rankine, Reynolds, Boussi-
nesq, Massau, Prandtl y otros muchos.

Pero observemos que, si bien sus aportaciones fueron
importantes para el nacimiento de la Mecdnica del Suelo,
no representaron para ellos mismos mdas que episodios
de su carrera cientifica que, en algunos casos, ni siquiera
tenian intencién de referir al suelo. BOUSSINESQ (1885)
y, sobre todo, PRANDTL (1923) resolvieron sus ecuaciones
sin prestar excesiva atencion a que los modelos elegidos
tuvieran una correspondencia real con el suelo. Y esto
es mucho mas cierto en el caso de REYNOLDS (1885), el
cual establecié una de las propiedades fundamentales de
los suelos, la dilatancia, mediante una cuidadosa experi-
mentacién con arena. Pero lo curioso es que no buscaba
determinar el comportamiento de ésta, sino que solamente
la tomaba como un modelo fisico para explicar la razén
de las antitéticas propiedades del éter, rigido frente a las



2-206 INFORMACION

solicitaciones instantaneas y blando ante las lentas. Preci-
samente el tipo de reacciones de la arena densa saturada.

No pudo por menos Reynolds de darse cuenta de las
posibles implicaciones geotécnicas de sus descubrimientos
y. asi, dice, de pasada, que podrian colocar las teorias
de empuje de tierras sobre bases verdaderas; pero ni él,
ni ninguno de los otros autores citados, alumbré la Me-
cénica del Suelo, aunque proporcionaran materiales muy
valiosos para construirla. Sus incursiones en estos domi-
nios, lo que demuestran, es que la Geotecnia era en aquel
entonces un terreno vago, cientificamente vacio, por el
cual cruzaban, casi indiferentes, estos ilustres transeln-
tes, en su camino hacia sus verdaderas ocupaciones.

No deja de producir perplejidad el hecho de que no se
sintieran atraidos por unos temas que, en una época pos-
terior, iban a concentrar la atencién de tantos investiga-
dores. Las causas pueden ser varias y corresponden a
diversas hipotesis entre las que se han formulado sobre
el desarrollo de la Ciencia. La realidad correspondera pro-
bablemente a una combinacién de las mismas.

LOS PRECEDENTES {NMEDIATOS

Podemos localizar también otro momento critico para la
Ingenieria Civil, en los problemas del terreno. Esto ocurre
en 1913. En esa época, en Suecia, Estados Unidos, Panama
y Alemania, habian ocurrido accidentes catastréficos en
obras que implicaban movimientos de tierra de gran im-
portancia, los cuales habian llegado a ser posibles gracias
al progreso de los medios mecénicos de excavacion.

En Suecia, se forma una Comision para estudiar los corri-
mientos de los nuevos muelles del puerto de Gotemburgo,
y otra diferente para investigar los que se habian produ-
cido en los ferrocarriles. Para estudiar los deslizamientos
en las riberas del canal de Kiel, se moviliza la atencién
del Laboratorio de trabajos hidraulicos dé Berlin, dirigido
por Krey. En los Estados Unidos, los catastréficos corri-
mientos del Canal de Panama, demuestran la insuficiencia
de los conocimientos disponibles, y la Sociedad Americana
de Ingenieros Civiles, ese mismo afio de 1913, forma un
Comité presidido por Cummings, para analizar la situacién.

Todos estos frentes de ataque consiguen resultados que,
en buena parte, seguimos utilizando hoy: la Comision
Fellenius (Gotemburgo) formula el método sueco de esta-
bilidad de taludes que, aunque perfeccionado, todavia
empleamos. Krey desarrolla y afina la teoria de empuje
de tierras. Todo ello aumenté la cantidad, la calidad y la
temperatura del ambiente geotécnico, pero sin sobrepasar
un nivel, en el fondo, empirico. Incluso, si las cosas se
hubieran desarrollado de otra forma, estos avances par-
ciales hubieran podido ser retardadores del nacimiento
de la Mecénica del Suelo, ya que daban reglas, recetas
de aspecto de gran precisién para resolver aquellos pro-
blemas que habian sacudido la conciencia de los profe-
sionales, e incluso habian llegado al conocimiento del pu-
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blico general. Aqui, como tantas veces ha sucedido, el
éxito pragmético hubiera podido ser una barrera para el
progreso del conocimiento racional del hecho.

Y de todos los trabajos que durante ese periodo de gran
dedicaci6n al tema se efectuaron, quizé los que llegaron a
conclusiones mas acertadas y fecundas fueron los de la
Comisién americana. Describieron con gran detalle los
fenomenos, pero llegaron a pocos resultados «practicoss.
A cambio de esto, efectuaron la licida recomendacién de
que era muy necesario llegar a identificar magnitudes
medibles en los suelos, sin lo cual no se podria, en ab-
soluto, trasladar la experiencia obtenida en un caso a otro
cualquiera.

LOS ANOS FUNDACIONALES DE LA
MECANICA DEL SUELO

Pero, para ello, hubo que esperar al aiio 1917, en el declive
de la primera Guerra Mundial, cuando Terzaghi es reclu-
tado por el Ministerio de Asuntos Exteriores de su pais,
como profesor de la Escuela Técnica de Constantinopla,
capital de un pais hermano de armas, a cuyo desarrolio
tecnolégico Austria se ha comprometido a colaborar. Ni
el momento ni el amblente tienen nada de propicio a la
investigacion. En cuanto a los medios, han quedado rela-
tos de cémo en un patio, Terzaghi monté sus aparatos
compuestos con elementos, algunos procedentes del La-
boratorio de Fisica, pero la mayor parte procedentes de
la cocina de la institucién; lo cual debe servir para hacer
reflexionar a tanto investigador, que no hace nada porque
no le proporcionan el dltimo modelo de un aparato que vio
descrito en una revista. Para esta clase de investigadores
se formulé el dictado: Quien compra un aparato, quizd
hiciese mejor en comprar los resultados. Terzaghi, en
cambio, consigue ir acumulando datos con sus rudimen-
tarios dispositivos, y estableciendo para su interpretacion
algunas teorias que publica, primero, fragmentariamente,
y que luego articula y sistematiza en el libro fundacional,
en su Erdbaumechanik.

VALOR DE LA INVESTIGACION HEURISTICA

Habiamos visto antes, en la actividad de las Comisiones
sueca, americana y alemana, ejemplos, cuyo valor de ge-
neralidad no pretendo establecer, de relativa esterilidad
de la investigacién «de encargo», iniciada bajo la presion
inmediata de una necesidad profesional o social. Contra
esto, existen centenares de ejemplos en los que el resul-
tado fue favorable, pero me atrevo a afirmar que, en la
mayoria, si se estudia el caso con detalle, se encuentra
que dichos resultados consistieron, en una parte, tan sélo
en un limitado ensanchamiento de la practica empirica, v,
en otra, en un desarrollo de un descubrimiento previo,
quizd muy escondido en ocasiones.

Esto no debe llevar de ninguna manera a la idea de que
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no hay que prestar oido a las necesidades practicas. Muy
al contrario, creemos que éstas constituyen el medio en
el que se engendra el descubrimiento.

EL METODO CIENTIFICO

A partir de los primeros escritos que se conocen sobre
el método cientifico, no ha cesado la discusién acerca
de cudl es el adecuado, entre dos caminos distintos, para
llegar al conocimiento. El primero es comparable a una
creacioén. Es el impulso que lleva al hombre a construir en
su mente una explicacién del mundo. Es un camino noble
y atractivo, pero la capacidad de la mente humana es li-
mitada, y es dudoso el que se haya llegado asi, sin des-
viarse de su forma pura, mucho mas alld4 de una amplia
Aritmética.

La segunda es la que podemos llamar de «polimerizacion».
El hombre, en su quehacer diario, acaba por encontrar a
lo largo del tiempo, una solucién, buena o no tan buena,
a cada uno de sus problemas. A este cuerpo de sabiduria
empirica es a lo que llamamos «artes», 0 mejor, para evi-
tar confusiones, <artesanias». Nadie duda de que este
camino puede llegar a grandes resultados: asi pueden
construirse pirémides y catedrales, y a construir y explo-
tar los complejos sistemas hidraulicos del antiguo Imperio
Chino.

Durante muchos siglos, y aun milenios, la situacién puede
quedar asi, aumentando cada vez el gran almacén de co-
nocimiento.

Pero, de vez en vez, en el seno de esta «sopa precienti-
fica» se engendra una hipersolucién compleja, cuyo rasgo
cualitativo esencial es que demuestra ser capaz de en-
gendrar, a su vez y por si misma soluciones a otros pro-
blemas, muchas veces incluso débilmente conexos y hasta
aparentemente desacoplados. Al conjunto de estas hiper-
soluciones es a lo que llamamos Ciencia.

DESCARTES/Y LOCKE. CIENCIA Y TECNICA

Esta definicion no satisfard, sin embargo, a los admira-
dores del método deductivo. Como dice HOLTON (1982)
glosando un articulo de Weinberg:

La unificacion y sintesis, que, a través de un aumento en
la economia del pensamiento nos hace esperar un aumento
de la comprension, es miembro de un conjunto de the-
mata ... Por qué la Naturaleza, con toda su aparente com-
plejidad, es como es. Kepler, que preguntaba en el pre-
facio de Mysterium Cosmographicum por qué los planetas
estdn a las distancias a las que estén, por qué tienen el
nimero y los movimientos que encontramos que tienen,
y no otros, habria estado de acuerdo con esta descripcién
de una de las esperanzas persistentes del hombre.

Esta esperanza subyace, sin duda, en cualquiera de nues-
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tras actividades intelectuales, pero hoy nos hallamos le-
jos de la ingenuidad con la que Descartes veia el futuro
desarrollo de su método, comenzando por su famoso prin-
cipio; como si fuese tan evidente lo que es pensar, y tan
claro lo que es ser, y tan ciertas las relaciones entre lo
uno y lo otro.

Hasta el primer tercio de este siglo el método cartesiano
habia tenido éxitos limitados. Su reino era el de las
Mateméticas, en donde la mente tiene las mayores pro-
babilidades de aprehender la realidad, puesto que la reali-
dad de que se ocupa es, en puridad, la de los mecanismos
légicos de la propia mente.

Pero adn estos éxitos se oscurecen con el pesimismo
postgddeliano de la segunda parte del siglo. No fue sufi-
ciente la «retirada estratégica» de Hilbert con sus for-
malizaciones, ni siquiera la desbandada promovida por
Whitehead y Russell al abandonar todo el campo de la
Fisica para encerrarse en el Monte Athos de la Légica.
A este periodo corresponde la cinica confesién del Gltimo
cuando dijo: La matemdtica pura es un campo de estudio
en el que no sabemos de qué estamos hablando, ni tam-
poco si lo que estamos diciendo es verdadero. Lejanos
quedaron los tiempos en los que Cicerén alababa a sus
conciudadanos porque gracias a los dioses, no son como
los griegos y saben limitar el estudio de las Mateméticas
al dominio de las aplicaciones titiles.

Ante este panorama de incertidumbre, no le resulta facil
al técnico el poner mucha esperanza en esta Ciencia de
creacidn, que, en su vocacion de pureza, se ha alejado del
mundo, hasta casi perder contacto con su realidad y sus
problemas.

Pero, al mismo tiempo, por su retirada al amparo de las
murallas de la Légica, han quedado solitarios extensos
campos, que antes se encargaban ellos de defender de la
invasiéon de los sdbditos del empirismo.

En su origen, fue muy tenue la linea que separaba la
Ciencia de la Técnica. Arquimedes destilaba sus preocu-
paciones cientificas a partir de problemas técnicos muy
concretos, y esta forma de proceder nunca ha desapare-
cido desde entonces, recogida por los alejandrinos. Un
nuevo ejemplo importante lo constituiran los ingenieros
del Renacimiento, y, entre ellos, Leonardo da Vinci, el
cual amaba sobre todo a Arquimedes y a la Mecanica, que
para él representaba el paraiso de la Mateméstica. Es
muy dificil separar, en esa época, al ingeniero del inven-
tor, y a éste del cientifico.

Las teorias cientificas se elaboran, en aquella coyuntura,
por ingenieros, que al mismo tiempo son artistas, arti-
lleros, como Tartaglia, o fabricantes de pélvora, como
Biringuccio. Son precisamente las observaciones hechas
durante la practica las que estimulan las teorias cienti-
ficas, y es en el Arsenal de Venecia, y no en ningin ce-
naculo cientifico, donde Galileo pronuncia su Discurso
en 1638.
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Como hace notar MERTON (1967) hace tres siglos, la acti-
vidad cientifica no era un valor evidente por si misma.
Sin embargo, gracias a una interminable serie de logros,
lo instrumental se transformé en lo facil, el medio en el
objetivo. Asi fortalecido, el cientifico llegé a considerarse
independiente de la Sociedad, y a considerar la Ciencia
como una empresa que se convalida a si misma, que estd
en la Sociedad, pero sin ser de ella.

Es esta una situacion relativamente nueva en la historia
de la Humanidad, aunque puede considerarsele como una
version secularizada de la ciencia magica oriental o de
los guardianes del calendario inca, pero ha sido un gran
triunfo el haber podido alcanzar prestigio en los paises
de tradici6én grecolatina, que siempre fueron tan refrac-
tarios a toda pretension esotérica.

Quiza por ello, esta situacién excepcional no deja de pre-
sentar algunos signos de inestabilidad. EI mismo Merton
dice, en otro lugar: Los ataques incipientes, pero mani-
tiestos, a la integridad de la Ciencia, han llevado a los
cientificos a reconocer su dependencia de tipos particu-
Jares de estructura social. Una torre de marfil es insos-
tenible cuando sus muros son atacados. Después de un
periodo prolongado de relativa seguridad, durante el cual
la busqueda y la difusion del conocimiento se habian
elevado a un lugar descollante en la escala de los valores
culturales, los cientificos se ven obligados a justificar las
acciones de la Ciencia ante el Hombre.

Esto resulta hoy ineludible por el hecho, también nuevo,
del peso econoémico que la actividad de investigacion ha
tomado. En el tiempo en el que este peso era pequeiio,
podia ser aceptado sin una justificacién explicita, del mis-
mo modo que se asumian los gastos suntuarios del noble
o de! soberano. Pero el mismo prestigio de la Ciencia
le ha permitido conseguir una parte tal de los recursos
econ6émicos del pais que es dificil que no provoque pre-
guntas acerca de los resultados obtenidos.

LA VALIDACION POR LA TECNICA

Cada vez més, por otra parte, se toman estos resultados
como el mas legitimo criterio de titulacién de la validez
de una teoria. Esto suscita siempre las protestas de mu-
chos cientificos, indignados ante tal filisteismo. Pero la
Historia pone ante nuestros 0jos largos cortejos de teo-
rias que, una tras otra, fueron primero aceptadas, después
desechadas, mientras que hoy endurecemos fa arcilla con
el fuego igual que lo hacia el hombre primitivo.

Hoy tendemos a pedirle a una teoria que tenga fecundi-
dad, vida, mas que el que sea verdadera, ya que, como
acabamos de decir, nos sentimos fundamentalmente in-
seguros de que podamos llegar a saber si realmente lo es.
Y esto es lo que permite que ocurra, tal como vemos todos
los dias, que dos teorias contrapuestas coexistan, y, cuan-
do una prevalece, no es prueba de que ésta fuese verda-
dera y la otra falsa, sino que una ha sido mas poderosa
o ha tenido mejor suerte en su enfrentamiento dialéctico.
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Un ratén y un gato son tan verdaderos, tan seres vivos
uno como otro, aun cuando sus posibilidades sean distin-
tas en el caso de un encuentro.

Tales conceptos son particularmente necesarios para lle-
var algin &nimo a gquienes nos ocupamos de algo tan
extremadamente complejo como es el terreno, tanto en
su distribucién como en su comportamiento. Pero no nos
autocompadezcamos pensando que los que se ocupan de
otras ramas de la Ciencia son invulnerables a estas angus-
tias de la duda. Asi, pues, EINSTEIN (1951) escribié:

Las condiciones externas que sé€ manifiestan por medio
de los hechos experimentales, no le permiten al cientifico
ser demasiado estricto en la construccién de su mundo
conceptual mediante la adhesién a un sistema epistemo-
Iégico. Por eso tiene que aparecer ante el epistemdlogo
sistemédtico como un oportunista sin escripulos...

Y, de una manera mas concreta y elaborada, FEYERABEND,
en una conferencia pronunciada en Roma en 1981, nos
dijo, por su parte:

la recomendacién (que se remonta a Newton, y qu

todavia es hoy muy popular) de aceptar una alternative
tan sélo cuando las refutaciones hayan llegado a desacre-
ditar la teoria hasta el momento ortodoxa, equivale a co-
locar el carro delante del caballo Un cientifico que
desee maximizar el contenido empirico de los puntos de
vista que sustenta y que quiera comprenderlos tan cla-
ramente como sea posible, tiene que introducir, segun
lo dicho, otros puntos de vista; es decir, tiene que adop-
tar una metodologia pluralista Procediendo de esta
forma, estaré dispuesto a tener en cuenta las teorias
acerca del Hombre y del Cosmos que se encuentran en
el Génesis ... Quizé descubra entonces que la teoria de
la evolucién no es tan buena como generalmente se su-
pone, y que debe completarse, o sustituirse por completo,
por una version corregida y mejorada del Génesis. Con-
cebido de esta forma, el conocimiento no consiste en una
serie de teorias autoconsistentes que tienden a converger
en una perspectiva ideal, no consiste en un acercamiento
gradual hacia la verdad. Por el contrario, el conocimiento
es un océano, siempre en aumento, de alternativas in-
compatibles entre si (y tal vez inconmensurables) ... No
hay nada establecido para siempre, ningin punto de vista
puede quedar omitido en una explicacién comprehensi-
va ... Plutarco, Didgenes, Laercio y no Dirac, o von Neu-
mann, son los modelos que representan un conocimiento
de este tipo en el que la historia de una rama de la Cien-
cia se convierte en parte Inseparable de la Ciencia misma.

Debemos reflexionar profundamente sobre estos parrafos
de Feyerabend, aun cuando, como con todos los escritos
de este autor, tengamos que buscar la estructura debajo
de los adornos barrocos de su habitual exaltacién.

LAS CRISIS CIENTIFICAS

Y es cierto que la historia de la Ciencia es la de las
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luchas por el predominio de unas teorias sobre otras,
mas antiguas; luchas que pueden enmarcarse dentro de
un esquema, que merece la pena examinar.

Este examen puede conducirnos a interpretaciones muy
diferentes, segun el estado de animo con el cual lo em-
prendamos. Asi pues, la versién triunfalista, la més co-
mun y la mas superficial, nos presenta a la teoria pre-
valeciente como dotada de una mucho mayor generalidad
que la antigua. El campo de cuestiones que la nueva
teoria puede responder es mucho mayor, y los desarrollos
futuros son extensisimos.

Pero, pasado algln tiempo, ‘0 bien seglin un examen més
critico, se llega a comprobar que la nueva teoria explica
mejor tan sélo una .parte de las cuestiones cubiertas por
la antigua, por lo que es muy frecuente que se llegue
a una sintesis de las dos. La teoria antigua no siempre
ha sido desechada, sino que ha sido metabolizada. Los
desarrollos futuros siguen pareciendo importantisimos, lo
cual es facil de aceptar, ya que se trata de un futuro.

Pero algunos podran pensar que la teoria antigua también
tenia posibilidad de desarrollos futuros, quién sabe si tan
impartantes y, en todo caso, probablemente diferentes,
que los de la nueva teoria. Y del mismo modo que se
piensa que es importante no desperdiciar material gené-
tico, aun el que parezca mas inadaptado a las circuns-
tancias actuales, pues quizd en él se encuentre la clave
de la adaptacion a circunstancias futuras, no debemos
olvidar las teorias derrotadas, siguiendo el consejo de
Feyerabend, de que la historia de la Ciencia es parte de
la Ciencia misma.

No estard de mas anotar que, en general, la teoria derro-
tada no experimenta desarrollos ulteriores, pero que esto
no ocurre por puras causas racionales, sino por otras
mucho mas materiales y administrativas, que canalizan
compulsivamente la bisqueda de nuevos hechos en una
direccién. Los posibles continuadores de la teoria prece-
dente dificilmente encontrarén créditos para sus experi-
mentos, y las revistas prestigiosas no admitiran sus tra-
bajos en sus reverenciadas paginas, bien protegida de cual-
quier herética desviaciéon por sus expertos.

Siendo la historia de la Mecanica del Suelo muy reciente,
podemos rastrear este fenémeno de la canalizacion mu-
cho mejor que en la Fisica o la Quimica, por ejemplo: no
puede negarse que la ascensién de la Mecénica del Suelo
tuvo como consecuencia un cierto abandono de la actitud
naturalista, observacional, respecto a los fenémenos del
terreno. Es claro, y muchas veces se ha dicho, que el
mismo Terzaghi fue consciente de este perjudicial efecto
secundario, y asi, dedicé sus lltimos afos de actividad
docente a la Ingenieria Geol6gica. Pero esto no fue sufi-
ciente para reparar el daiio, y hubo un momento en que
el cuerpo de doctrina disponible tan sélo podia aplicarse
a las Arcillas Azules y a las Arenas Limpias. Y era més
practico rebuscar los antiguos libros, con sus tablas em-
piricas de cargas admisibles, cuando nos encontrdbamos
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con un caliche, o con la creta, el loess, el albero, la laterita
o incluso el amplisimo universo de los suelos semisa-
turados.

Por otra parte, en cierto momento, llegamos a olvidar que
existian movimientos espontdneos del terreno que no con-
sistian en corrimientos, preferentemente circulares. Y,
por otro lado, el elegante y detallado desarrollo de la
teoria de la consolidacién de Tedzaghi, debido a la capaci-
dad matemética de Frohlich (TERZAGHI y FROHLICH, 1936)
dej6 en la sombra la teoria de BUISMAN (1936), con lo
cual la consolidacién secundaria qued6 relegada al papel
de ese pariente pobre que todo el mundo sabe que esta,
pero que se procura que aparezca poco en las visitas. Lo
cual resulta curioso, porque parece que Terzaghi fue mo-
vido a preocuparse por la consolidacién diferida ante el
caso de la catedral de Konigsberg, que sigue asentando
desde 1333, fenémeno que, evidentemente, no tiene nada
que ver con la teoria hidrodindmica.

En cuanto a la aparicion de la Mecéanica de las Rocas,
puede parecer un cisma sin sentido para un espectador
alejado, pero tuvo su justificacion en el desinterés, e
incluso apartamiento de cualquier problema, programa o
investigacion que se refiriera a esa clase de materiales.

LAS INSTITUCIONES TECNICAS
DE INVESTIGACION

Todo esto puede traducirse en razones para la existencia
de unas instituciones que estén integradas en la estruc-
tura de los organismos ejecutores, en este caso, de las
Obras Puablicas, de modo que resulte imposible el que se
mantengan en la ignorancia, o aun en la indiferencia, de
los problemas reales.

Es preciso no dejarse sugestionar por el sofisma de que
una institucién asi debe dedicarse a la Ciencia Aplicada,
tras de lo cual se pasa a considerar a ésta una ciencia
menor, de puro desarrollo o control, sin mordiente para
conseguir un avance verdadero del conocimiento. Este es
consecuencia de la polimerizacion, y esto es tan probable,
0 quiza mas, en un conjunto de hechos acopiados a partir
de hechos reales, sin previa canalizacién, que en las
series de resultados de unos experimentos, consecuencia
de un plan disefiado para probar o refutar un paradigma
prejuzgado.

No existe Ciencia Aplicada, porque la Ciencia es unica,
ya que unico es el Universo. Lo que si existen son apli-
cacior)es de la Ciencia, y cada una de ellas vale por un
e.xperlmento, siempre que se observe con espiritu cienti-
fico. La enorme masa de solicitaciones que un Ministerio
como el de Obras Pablicas, hoy también de Urbanismo,
impone sobre el mundo material, implica un torrente de
resultados, de reacciones, de un valor inmenso, tal como
nf)' lo pudieron sofiar Arquimedes o Galileo. Su explota-
C|0’n no necesita medios excesivos, sino principalmente
guia y espiritu.
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Es dificil llevar a cabo esta mision: las respuestas de tan
gran namero de solicitaciones no componen un conjunto
acordado, sino un ruido confuso. Hay una fuerte tentacion
de concluir que es un ruido blanco del que no puede ex-
traerse ninguna consecuencia.

Pero esto no es asi, y hoy, mds que nunca, no podemos
aceptarlo, cuando hasta los intimos secretos de la vida
emplezan a quedar encerrados en cédigos genéticos, cua-
litativamente comparables a aquellos con los que alimen-
tamos nuestras computadoras.

Sin embargo, desde el punto de vista cuantitativo, esta
estructura matemdtica nos resulta inaprehensible dentro
de la limitada condicién humana, y, no de manera dis-
tinta a cuando el poeta enlaza palabras, que tan sélo
lejanamente pueden representar sentimientos, los trata-
mientos matematicos que somos capaces de formular tan
s6lo pueden simbolizar modelos simplificados de la reali-
dad. La validez de lo que asi se consigue puede ser muy
diferente en cada caso, aunque habitualmente no queda
justificado el pesimismo de Goethe, para quien muchos
fenémenos fisicos eran entidades elementales, atributos
inescrutables de la creacién. Y decia: Las mateméticas
son como los franceses; todo cuanto se les dice lo tra-
ducen a su idioma transforméndolo en algo completamente
distinto,

Los que nos dedicamos a la Mecanica del Suelo luchamos
de continuo por no separarnos de la pluralidad de la parte
del Universo que es objeto de nuestro estudio pero, muy
a menudo, la imagen que conseguimos es tan borrosa que
liegamos a preguntarnos si tiene algun nexo con el mundo
exterior.

Pero, en esta noche oscura de la inteligencia hay algo
que nos salva, y es la Técnica. Esa Técnica, hoy més cerca
que nunca de la Ciencia, legitima nuestras concepciones,
nuestros célculos, nuestras teorias. No son combinaciones
soiadas las nuestras, porque los suefios no levantan di-
ques, ni excavan tineles, ni soportan edificios.

La Técnica es hoy, cuando hemos visto caer tantas bri-
llantes concepciones del mundo, la Gltima justificacién de
la Ciencia, y las teorias de Einstein tan sélo han dejado
de parecer geniales paradojas cuando las centrales nu-
cleares han comenzado a producir millones de kilovatios.

Pero, en este altimo ejemplo es en el que estd contenida
otra caracteristica de la moderna actitud frente al queha-
cer humano: de cémo una idea cientifica puede vitalizar
de un modo inicialmente impensable un conjunto de apli-
caciones précticas.

Asi pues, los diferentes elementos que hemos ido exa-
minando se articulan en el ciclo tecnolégico que es pre-
ciso que fluya &gil y eficazmente, si queremos que la
Ingenieria sea capaz de superar el desafio de cubrir las
necesidades futuras del pais. Y este fluir tan sélo puede
lograrse con una proximidad entre los organismos cienti-
ficos y los ejecutores.
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La aceleracion del citado ciclo seria suficiente para jus-
tificar su existencia. En alguna ocasién se ha demostrado
que la diferencia entre el tiempo necesario para la puesta
en practica de una innovacién, llevada a cabo por una
institucién integrada, o por una separada, es de méds de
dos afios. Tan sélo esta razén implica el disponer de un
capital suplementario de dos afios de conocimientos.

Pero esto no es lo més importante. Una institucién inde-
pendiente recibe la informacién de los resultados, siem-
pre de una manera incompleta y con retraso. Siempre le
llega a través de un filtro, a veces excesivamente critico,
otras, adulador, y slempre, de una manera u otra, cen-
surado.

La observacién de las reacciones del medio natural es una
parte fundamental del método cientifico; mas ain, es la
unica parte autosuficiente, ya que muchos de los avances
se han efectuado tan sé6lo contando con este medio. Es,
por otra parte, donde méas diferencia puede haber entre
que se haga rutinariamente o con espiritu analitico, por
lo cual la facilidad, o mejor, la obligatoriedad de la pre-
sencia de la institucién integrada de investigacion hace
toda la diferencia.

En el caso de las Ciencias del terreno, entidad tan varia
y heterogénea, tan reluctante a dejarse encerrar en es-
quemas abstractos, esta posibilidad de observacién di-
recta de los resultados de la aplicacién es més necesaria,
quizé, que en algunas otras ramas de la Técnica.

La Geotecnia, apartada de lo que pudiéramos llamar ac-
tividad «clinica», deriva hasta ser una rama més de la
Mecénica de los Sélidos, pero probablemente una de las
de menor validez, no sélo practica, sino también cientifica,
dado que los suelos son pseudosélidos, con procesos fisi-
coquimicos que influyen en su comportamiento de manera
en ocasiones predominante.

L4 tentacién de olvidarnos de estas circunstancias nos
conduce a una actitud que es puramente regresiva. Es
simplemente volver a los tiempos preterzaghianos de
Boussinesq y Rankine, aunque se nos presenten disfra-
zados, revestidos con los ricos ropajes de los programas
de computador.

Si hoy la Geotecnia es un ente vivo, es decir, capaz de
engendrar soluclones a problemas antes nunca propuestos,
nuevos procedimientos y nuevas teconologias, es porque
ha llegado a componerse de unas largas cadenas, en las
que encontramos trozos de teorias mateméticas, otros
de Mecianica (el paraiso de Leonardo), muchos de Geolo-
gia, pero también alguno de Botdnica, largos sectores de
Fisicoquimica y todo ello organizado dentro de una mem-
brana, también activa, de Tecnologia. Y, de la misma ma-
nera que resulta muchas veces méas facil para combatir
a una célula actuar sobre su membrana que intentar
penetrar hasta sus cromosomas, no habria manera mas
sencilla de esterilizar 1a Geotecnia que el dejar que se
momifique su membrana de tecnologias, lo cual no puede
ocurrir si existe una integracion con los organismos eje-
cutores.

Bicentenario de Joaquin Ezquerra del Bayo (1793-1859),
eminente ingeniero de minas-gedlogo.

Se celebra este afio, 1993, el Bicentenario de Joaquin
Ezquerra del Bayo (1793-1859), eminente ingeniero de mi-
nas-geélogo, quiza la figura més importante de la Mineria
y la Geologia de mediados del siglo pasado, tras el falle-
cimiento en 1833 de Fausto Elhdyar y de Subice, descubri-
dor del volframio con su hermano Juan José y verdadero
arquitecto de la organizacion de la Mineria espafola y
mexicana en el siglo XIX. Con este motivo, el presente
articulo analiza, en el marco socioeconémico que le toco
vivir, sus contribuciones al progreso técnico y cientifico
de Espana.

BIOGRAFIA Y AMBIENTE

La vida de Joaquin Ezquerra del Bayo hasta los 31 afios
fue azarosa, en buena medida debido a las circunstancias
de la Historia de Espafia en ese periodo (1793-1824).
Nacido enFerrol, era hijo de un capitan de navio natural
de Tudela, muerto en su barco en el asedio a Tarifa (1801)
y de una noble dama zamorana. Para premiar el comporta-
miento de su padre, Carlos IV le nombré en 1802 «Ca-
vallero Page del Rey», permaneciendo desde los 8 a los
16 afios en el Colegio, donde destacé por su inteligencia
y aplicacién,

En 1810, inmersa Espaiia por la invasion francesa de Na-
poledn en la Guerra de la Independencia (1808-1814), espe-
cialmente desastrosa para el pais por multiples razones,
tiene que -pasar a Francia, donde permanece hasta la
Restauracion de Fernando VII en 1814. Al regreso, con

(*) Dr. Ingeniero de Minas (Ingenieria Geolégica). Insti-
tuto Tecnolégico Geominero de Espafa. Miembro de
INHIGEO (UNESCO).
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20 afios, se encuentra en una penosa situacion econémica
con dificultades para sostener a su madre viuda, por lo
que solicita al Rey una pensidn, obteniéndola en 1817.

Tal y como ha sefialado LOPEZ DE AZCONA (1984), no
debié agradarle la salida facil en sus circunstancias, la
de las armas, decidiendo ingresar en la Escuela de Cami-
nos y Canales en 1821 y obteniendo el titulo de Auxiliar
en 1822. Son tiempos de cambio e inestabilidad politica:
el Trienio Constitucional iniciado en 1820, acabara en 1823
con otra intervencion francesa, ésta de signo conservador,
a peticion de Fernando VIl a la Santa Alianza, la de los
«Cien mil hijos de San Luiss. y la represién politica, que
alcanzaria a unas 100.000 personas segtn el historiador
BALLESTEROS. Consecuencia de esto seria el cierre de
la Escuela de Caminos, la anulacién de la pensién real
y el destierro por un afo de Ezquerra, que pasa a Francia.
Alli adquiere una gran habilidad como dibujante que uti-
lizaria en sus Elementos de Laboreo de Minas en 1839
y en su trabajo en el estudio del pintor Vicente Lépez.

A partir de 1826, su trayectoria se encamina definitiva-
mente por el camino de la Técnica primero y la Ciencia
después. A pesar de que Espafia no encuentre su equili-
brio politico durante toda la vida de Ezquerra (nueve afios
después de su muerte se produce la Revolucién de Sep-
tiembre de 1868 que destrona a Isabel 11), él va decidiendo
su destino: contribuir al progreso de Espafia en su desa-
rrollo técnico y cientifico, minero y geoldgico. Tras dirigir
las féabricas de vidrio de Aranjuez (1826-27), es comisio-
nado en 1828 a la recién creada Direccién General de
Minas (1825).

En 1830, siguiendo la sabia politica disefiada por Fausto
Elhdyar, va pensionado a la Academia de Minas de Frei-
berg donde se forma como ingeniero de minas, ingresando



2.912 INFORMACION

en el Cuerpo de Ingenieros de Minas en 1835, a los 41
afos. Hasta su muerte en 1859 a los 65 afos, el mismo
afo que otro eminente ingeniero de minas, HUMBOLDT,
este periodo vera sucederse una intensa actividad en es-
tudios y trabajos que le darian un justo renombre entre
sus contemporaneos y la condicién de académico funda-
dor en 1847 de la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de Madrid. Fue asimismo miembro
de tres Sociedades Econémicas, la de Baden, Matritense
y Tudela, asi como miembro de las Sociedades Geol6gicas
de Londres y Francia.

Su actividad docente, principalmente en la Escuela de
Minas, dependiente de la Direccién General del ramo, que

DATOS Y OBSERVACIONES

SOBRE

EA FESUSYRIA NINEEA,

CON INA DESCRIPCION CARACTERISTICA

DE LOS MINERALES UTILES,

£UY0 BENEFICIO PUEDE SER OBJETO DE LAS EMPRESAS.

POR

¢l Se. D, Joaquin Equerva del Bayo.

Iuspector general de minas, profesor en la escuela especial del ramo, miem-
bro de la sociedad geoldgica de Francia, de Ia sociedad econémica del gran
Ducado de Baden, de T sociedad econémica de Tudela de Navarra, etc.

WADRLID, 1844.
EN LA IMPRENTA DE D. ANTONIO YENES,

calle de Segovia, nivmero 6,

Figura 3.

simultaneé al igual que harian Mallada, Amar de la Torre,
Naranjo, Maestre y otros miembros de las Comisiones de
la Carta (1849) y Mapa Geolégico (1870), con su trabajo
profesional, se realiz6 también en otra Institucién; asi
en 1826, es ayudante de la Catedra de Fisica del Con-
servatorio de Artes, desempeiiando la Catedra durante
un Curso (1839-40). De 1836 a 1844, fue profesor de Me-
cénica Aplicada y Laboreo de Minas en la recién creada
Escuela de Minas de Madrid.

Ezquerra, que habia residido en Francia y Sajonia y viajado
por otros paises europeos, fue hombre de ideas liberales,
que en su juventud le llevaron al destierro. Esta ideologia
estaba extendida entre los ingenieros de minas de su
época, como desde fines del XIX lo estaria el regenera-
cionismo, con figuras como Mallada, y asi podrian citarse
su amigo Amar de la Torre, miembro de la Milicia Nacio-
nal progresista; Lujan, diputado y ministro; Casiano de
Prado, preso en su juventud por la Inquisicion, o el me-
cenas Gémez Pardo, y ya en la América independiente,
Andrés Manuel del Rio. Es bien conocida por otra parte

Figura 1.—Joaquin Ezquerra del Bayo, ingeniero de minas-
' gedlogo (1793-1859).
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la vinculacion de Fausto Elhdyar a la Masoneria, presente
en casi todas las corrientes antiabsolutistas, en su juven-
tud y la etapa mexicana, aunque su actividad no fue inten-
sa en este campo. Buena parte de los mas ilustres in-
genieros de minas de la primera mitad del XIX, eran
claramente contrarios al absolutismo, y Ezquerra no fue
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una excepcion. Ezquerra creia que el comercio era fun-
damental para la prosperidad de las naciones como ex-
pone en el prélogo a sus Elementos de Laboreo de Minas.
PRADOS DE LA ESCOSURA (1988) ha demostrado el papel
positivo para el desarrollo del pais en el XIX de la expor-
tacién de minerales, confirmando la idea de Ezquerra.
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EZQUERRA Y LAS INGENIERIAS MINERA Y CIVIL

Antes de su plena dedicacién a la Mineria y las discipli-
nas conexas, Ezquerra realiz6 algunos trabajos en su con-
dicién de auxiliar de caminos. Asi, en 1822 trabaj6 en la
nivelacion Burgos-Reinosa con vistas a un proyecto de
canalizacién. En 1829, trabajaria en el estudio de sistemas
de transporte del carbon asturiano a puerto y en el pro-
yecto de traida de aguas del Guadalix y el Lozoya a
Madrid.

Los afos treinta del siglo XIX presencian un impulso
espectacular de la mineria metalica espafola, hasta en-
tonces eclipsada, salvo Almadén, por la 'de la América
espaiola, independizada en el periodo 1816-1824 tras las
insurrecciones criollas que comienzan practicamente con
la quiebra politica del Estado Espaiol producida tras las
abdicaciones de Bayona y la Guerra de la Independencia.
Mallada, que califica este periodo de «furor minero», dice
al respecto: No quedé monte, ni cerro, ni cafada, ni rin-
con por explorar y registrar, y por mds de media Espana,
no docenas de minas, sino miles, por luengos siglos aban-
donadas, volvieron a entrar en labores con alocada acti-
vidad, sin contar los infinitos pocillos, calicatas y socavo-
nes en yacimientos nunca explorados. En medio de lo que
tuvo de abusivo, aventurado y hasta necio y grotesco, ese
periodo de furor minero fue de positivos resultados para
la Mineria, de rechazo para la Geologia, y en dltimo ex-
tremo para la cultura nacional. Es la época de los descu-
brimientos plumbo-argentiferos de Sierra Almagrera (1838)
y Hiendelaencina (1840). En 1851, fecha de la segunda
edicién de sus Elementos de Laboreo de Minas, Ezquerra
confirma la prosperidad del sector, cuando dice hemos
llegado a ser una de las naciones mds productoras en
este ramo.

Ezquerra hace una aportacion fundamental a la Ingenieria
Minera espafiola, publicando en 1839 sus Elementos de
Laboreo de Minas precedidos de algunas nociones de
Geognosia y la descripcion de varios criaderos de mine-
rales, tanto de Espafia como de otros reinos de Europa.
Se trata de una obra de 444 paginas con numerosas lami-
nas realizadas por él mismo, cuya segunda edicién, de
584 paginas, con 16 ldminas plegadas, vera la luz en 1851.

Comienza con las nociones de Geognosia y Criaderos, que
seran comentadas mas adelante, estructurdndose en tres
partes. La primera trata de hacer y fortificar las escava-
ciones, describiendo las operaciones de arranque y sus
instrumentos, los medios de fortificacién {entibacién, mam-
posteria, bévedas, etc.), labores de acceso (socavones y
pozos) y de beneficio (cielo abierto, hundimientos, relleno,
disolucién). La segunda, hacer transitables y habitables las
escavaciones, describe los caminos subterraneos, el desa-
glie, la ventilacion, la iluminacién, el traje de los mineros
y la organizacién del trabajo. La tercera, estraer los mine-
rales de las escavaciones describe los medios de trans-
porte, los «caminos de hierro», la navegacion por canal con
ejemplos alemanes e ingleses (Espafia qued6é al margen
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de este tipo de navegacién por lo accidentado del relieve,
lo cual repercutié significativamente en su desarrollo) y la
extraccién por pozos verticales e inclinados, examinando
los costes en todos los casos. La edicién de 1851 incor-
pora Adiciones sobre las Leyes Mineras en diversos pai-
ses y Tablas de Medidas entre otras.

Comentando su acogida, Ezquerra expone en la segunda
edicién: He tenido la satisfaccién de que haya merecido
la aprobacién unanime de todos los profesores a cuya
noticia ha llegado, tanto del reino como estrangeros. A la
hora de exponer ejemplos, utiliza tanto casos centro-
europeos como espafioles (Almadén, Rio Tinto, Alpu-
jarras).

Este tratado fue el mas utilizado en el siglo XIX en Es-
paia, comprendiéndose la importancia de esta aportacion
por el hecho de que la Mineria representd casi la tercera
parte de las exportaciones espafiolas en ese siglo y un
significativo impulso al desarrollo via impuestos y desarro-
llo regional.

En 1844 realiz6 un analisis global del sector minero con
su Datos y observaciones sobre la industria minera con la
descripcion caracteristica de los minerales dtiles, un volu-
men de 353 paginas con laminas, con andlisis de la Mi-
neria en diversos paises y aspectos técnicos, econémicos
y mineralégicos del sector. En 1852 publicaria su Memoria
sobre las minas nacionales de Rio-tinto, presentada al
Gobierno en un volumen de 109 péaginas. Previamente, en
1851, habia sido comisionado para visitar los estableci-
mientos mineros de Bélgica, Sajonia, Suecia y Noruega.

Dirigié técnicamente la explotacién del yacimiento del
barranco Jaroso en Sierra Almagrera, publicando sendos
informes en 1843 v 1850.

En‘'1844 publicé breves descripciones mineras de las pro-
vincias de Palencia y Zamora en el Boletin de Minas.

EZQUERRA Y LA INGENIERIA GEOLOGICA

Al igual que el resto de los ingenieros geédlogos del si-
glo XIX, Ezquerra realizé aportaciones en dos campos de
la Ingenieria Geoldgica: la Prospeccion Minera y las Aguas
Subterraneas.

En 1829-30, la Comisién de Ingenieros de Minas designada
para el reconocimiento de Asturias, de la que formaba
parte Ezquerra, realiz6 varios cortes geoldégico-mineros de
las cuencas hulleras asturianas, publicados en 1831 en
Madrid.

En 1835 fue comisionado para un estudio de Extremadura
y Castilla la Vieja orientado al alumbramiento de aguas
artesianas, Unicas profundas aprovechables entonces por
el pobre desarrollo de la tecnologia de bombeo.

Sus contribuciones fundamentales fueron, sin embargo,
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MEDMORIAS

SOBRE

LAS MINAS NACIONALES DE RIO-TINTO,

PRESENTADAS AL GOBIERND DE §. M.

por Don Joaquin E;querra del Bayo,

i consecuencia de las diferentes visitas que, de real or-

den, ha hecho a aquel establecimiento, con algunos

otros documentos relativos al mismo objeto, mandados
imprimir bajo los auspicios

DEL EXCHO. SENOR DON JUAN BRAVO MURILLO.

ACOMPARA UNA GRAN LAMINA LITOGRAFIADA DE LA TOPOGRAFIA DEL TERRENO
ACOTADO PARA DICHAS YINAS.

TADRLD.

IMPRENTA DE LA VIUDA DE D. ANTONIO YENES,
Plaza del Proyreso, niimero 13.

1852,
Figura 6.

al campo de la Prospeccion Minera. Los Elementos de
Laboreo de Minas comienzan con 80 péginas que contie-
nen, aparte de 21 paginas con las principales «ideas sobre
la Geologig-, una exposicién coherente y sistemdtica de
los principales tipos de criaderos de acuerdo con el esta-
do de los conocimientos en 1839. Clasifica los criaderos
de la siguiente forma: filones, vetas, criaderos en érbol,
venas y agujas, criaderos en masa, criaderos en stock-
werk, criaderos en capas, criaderos en bolsas, nidos y
rifones, y criaderos en arenas y en terrenos modernos
de acarreo. Se trata de la primera exposicién sistemdtica
de criaderos publicada en Espana (a nivel mineraldgico,
otros dos ingenieros de minas eminentes, Juan José El-
hayar y Andrés Manuel del Rio, habian realizado en la
América espaiiola los primeros tratados geoldgicos en
espafnol sobre Mineralogia), y no se limita ni mucho me-
nos a exponer lo aprendido en Freiberg, ya que describe
los principales yacimientos espafioles, de Cartagena a
Sierra Morena, pasando por San Juan de las Abadesas,
Asturias y Hiendelaencina entre otros, junto a yacimientos
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como Clausthal (Hannover) o Brasil. Con ello confirma su
valioso trabajo de recopilacién y sintesis, al igual que en
el resto del libro.

En 1844 publica su Descripcién geogndstica y minera de
los criaderos de Santa Cruz de Mudela y Sobre el carbon
de piedra de Castilla la Vieja.

En los cinco opusculos que constituyen su Ensayo de una
descripcién general de la estructura geolégica del terreno
de Espafia en la Peninsula (1850-57) al describir los di-
versos terrenos se incluye sisteméaticamente un capitulo
sobre sus criaderos minerales, formando conjuntamente
la primera sintesis cientificamente ordenada de yacimien-
tos minerales de Espafia, una labor que entre 1881 y 1883
actualizaria Lucas Mallada con sus 90 articulos sobre la
riqueza mineral de Espaia publicados en el diario El
Progreso.

La labor de Ezquerra, Casiano de Prado, Schultz, Naranjo,
Maestre, Pellico y otros, llevé a Mallada a decir con razén
en 1895 que apenas habia individuo del Cuerpo de Minas
que no se aplicase mds o menos atento al estudio de
los criaderos minerales, dando generalmente a la im-
prenta el fruto de sus observaciones.

EZQUERRA Y LA GEOLOGIA DE ESPANA

Al exponer Lucas Mallada en su discurso de ingreso a la
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
en 1895 Los progresos de la Geologia en Espana durante
el siglo XiX, diagnostica asi el estado de Espafia cuando
Ezquerra principia su labor minera y geoldgica, antes de
la creacién de la Comisién de la Carta Geolégica en 1849,
fruto de la iniciativa de Rafael Cavanillas, ingeniero de
minas y Director General del ramo: Europa entera avanzé
répidamente en todos los ramos del saber humano...,
excepto Espafia, que seguia estacionada, marcdndose su
atraso de afo en ano con mayores diferencias: sobresa-
lian entre nosotros enjambres de politicos y de literatos,
y apenas se veia un hombre cientifico. La Geologia, sin
embargo, fue entre todas las ciencias una de las que mds
pronto salieron de tan afrentoso marasmo y abandono, lo
cual fue debido a la industria minera y a los fundadores
del Cuerpo de Ingenieros de Minas, quienes, de grado
o por fuerza, tenian que fijar sus miradas en los carac-
teres petrol6gicos y estratigréficos de nuestras monta-
Aas. Institucionalmente, ya antes de la creacion de la Co-
misién, las Inspecciones de Minas debian preparar (O. M.
de 28-6-46) Colecciones Geoldgicas con el fin de ir ha-
ciendo la Carta Geolégica del Reino, de acuerdo con las
ideas de Cavanillas. Ezquerra del Bayo, tendria un papel
fundamental, junto a Schultz, Casiano de Prado, Amalio
Maestre, su amigo Amar de la Torre y otros, en el impulso
dado al conocimiento geoldgico de Espaiia en este pe-
riodo, junto a ilustres gedlogos extranjeros como Verneuil
y Colomb. El propio Mallada reconoce el papel clave de
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Figura 7—Corte Geognéstico realizado con Bauza, Amar de la Torre y Garcia en Asturias en 1829,

Ezquerra al decir que bien pronto el ilustrado profesor
Ezquerra del Bayo, ..., se distinguié entre todos por su
infatigable laboriosidad y por su plausible celo en cuanto
se relaciona con la Geologia, con la Mineria y con la
ensenanza.

El marco en el que se desenvuelven entonces los trabajos
de levantamiento geolégico es dificil: a menudo no exis-
ten mapas topogréficos adecuados (Schultz tendrd que le-
vantar uno en Asturias y Lujan organizar la triangulacién
de la provincia de Madrid), el pais estd en guerra civil
debido a los sucesivos levantamientos carlistas (1833-39
y 1846-48), y hasta fines de los afios 50, a la muerte de
Ezquerra, no se dispondrd de una minima red de ferro-
carriles. Anddase a esto la incomprension casi general
hacia su labor y los escasos presupuestos y medios, y se
tendran los elementos para valorar adecuadamente la labor
de los ingenieros de minas-geélogos y naturalistas-geélo-
gos, especialmente extranjeros, en los afos 30, 40 y 50
del pasado siglo, que sacaron a Espafia del atraso en este
campo.

Ezquerra realiz6 estudios geognésticos, como entonces
se decia siguiendo la tradicion alemana, de Palencia y
Zamora publicados en 1844, y segin Mallada también de
Navarra, Sur de Espafa, cuenca del Duero y Moncayo,
aparte los relacionados con la Prospeccién Minera. Tam-
bién publicé en 1837 en el periédico E/ Espariol (en el cual
escribia por esos mismos afios Espronceda articulos poli-
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ticos desde la corriente demdcrata del progresismo acau-
dillado por Espartero), Sobre los terrenos terciarios de Es-
pafia, en dos nimeros, otra prueba mas de su talante
divulgador. Sin embargo, sus aportaciones fundamentales
fueron de otra indole.

En’ 1847, traduce la primera edicién de los Elementos de
Geologia, de LYELL, introduciendo numerosas anotaciones
con casos espafioles y las aportaciones de Lyell en la
segunda edicién salvo sus copiosos ejemplos. Se dispone
asi por primera vez en lengua espafiola de un texto real-
mente moderno con el que, en palabras del propio Ez-
querra la Geologia ha perdido todo lo que tenia de fabu-
loso y de inconcebible, adquiriendo una sencillez que,
no por eso deja de ser més admirable y méds sorpren-
dente. Esta traducci6n, que al igual que sus Elementos de
Laboreo son la prueba de su vocacién docente y divulga-
dora, tiene un valor fundamental para el progreso pos-
terior de las Ciencias Geoldgicas en Espaiia, ya que por
entonces sélo existian a nivel de la Geologia General dos
textos en castellano, realizados por sendos ingenieros de
minas-gedlogos, ambos de 1841. El primero el de FRAN-
CISCO DE LUJAN (1798-1857), Lecciones de Geologia, im-
partidas en la Sociedad de Instruccién Piblica; el segundo,
el de ANDRES MANUEL DEL RIO (1764-1849) Manual de
Geologia, publicado en México. RAFAEL AMAR DE LA
TORRE (1802-1874), habia realizado unos Apuntes para uso
en la Escuela de Minas de Madrid de Geognosia, en 1845.
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1. Post-plioceno y formacion actual.

2. Plioceno (antiguo y moderno). .........

3. Mioceno....coevevcersncascnanssnnss (Grupo térciario.
4. Eoceno.....oovvvnnvinennnns

B. Cretdceo. voovevvnen. eretearea e

6. Arenisea verde....ocoeenienicraiinins

7. Vealdiano........... heeraarenane ves

8. Oolita superior..v.o.oenn... eeeiaana

9. Oolita intermedia. .. ...t e
10. Oolita inferior. ........... veeeneessas ylrupo secundario.
11. Lias......... eeeaes eeeberaaaan .

42.  Arenisca roja moderna superior..........
13. Arenisca roja moderna inferior y Lechslem =
14. Ulla 6 carbonifero...........coveuenn.
15.  Arenisca roja antigua y devoniano. .......

16. bl_lurlano SUPEFIOT: o vunnvenss svevveer ) Fosiliferos prima-
17. Siluriano inferior. . . .. .ovviiiiiiiiaae, rios 0 de transicion
18.  Cambriano y fosiliferos antiguos. ........ de algunos autores.

Figura 8.-—-Cronoestratigrafia empleada por Ezquerra en

1850 en su Ensayo de una descripcion general de la estruc-

tura geoldgica del terreno de Espaiia en la Peninsula,
tomada de Charles Lyell.

Comentando algunos de los problemas suscitados por la
traduccion, hace algunas reflexiones sobre terminologia
que conservan plena validez. Dice asi que en materia de
ciencias no hay patria ni nacién particular... y, ya que no
es posible el que todos los hombres hablemos una misma
lengua, como seria de desear, procuremos al menos los
naturalistas entendernos unos con otros, empleando una
especie de lengua franca. Este es el criterio que sigue
para la nomenclatura cronoestratigrafica moderna en cas-
tellano, alumbrando muchos términos familiares para noso-
tros como Cambriano, Siluriano, Devoniano, Lias, Creta-
ceo, Eoceno, Mioceno y Plioceno, términos que se utili-
zarian en adelante en los mapas geoldgicos realizados
por ingenieros de minas-ge6logos. Ezquerra, en el caso
de términos como Cambriano (de Cambrian), aparte del
criterio de” correccion lingiistica, obvia, ya que se trata
de adjetivos gentilicios (relativos a pueblos), usados tam-
bién como sustantivos, equivalentes al término «castellano»,
que da nombre al propio idioma, sigue para la traduccion
del inglés también el criterio de adaptarse al méximo a
los vocablos originales para favorecer la comunicacién in-
temacional, criterio que reguirian asimismo los geélogos
franceses e italianos, y ya en Espaiia catalanes. Del Rio,
en su obra de 1841, habia empleado los términos Cambrio
y Silurio.

En 1850, a los 56 afios, acomete la tarea de elaborar un
trabajo sintético de la Geologia de Espafa. Asi, de 1850
a 1857, hasta dos afos antes de su muerte, dard a luz
los cinco pequeiios volimenes que, publicados por la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, com-
ponen su Ensayo de una descripcién general de la estruc-

tura geoldgica del terreno de Espaiia en la Peninsula, ante-
cedente lejano de la monumental Explicacion del Mapa
Geoldgico de Espafia que compondria medio siglo después
Mallada, y primer trabajo sintético amplio de Espaia al
que seguiria la Resefa geol6gica de Lujan, segundo presi-
dente de la Comisién de la Carta Geoldgica, ingeniero de
minas, militar y varias veces ministro de Fomento, publi-
cado en el Anuario Estadistico del Reino en 1859. Su
principal propésito, segln dice, es estimular a los gedlo-
gos a que llenen... vacios, sintiéndose cumplidamente
recompensado si pudiera servirles de alguna utilidad para
apoyarse en él como punto de partida. Cada grupo de te-
rrenos estudiado viene acompaiiado del correspondiente
mapa. Para su trazado, segin él mismo dice, aparte de
los datos que yo haya podido reunir en mis muchos viajes
y escursiones, cuento ademds con las observaciones he-
chas y publicadas por varios geélogos extranjeros que han
viajado por Espafia, y cuento sobre todo con las numero-
sas descripciones parciales de diferentes individuos del
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Figura 9.—Pagina manuscrita de Ezquerra Sobre los terre-
nos terciarios de Espaiia, trabajo publicado en dos nime-
ros del periédico E/ Espaiiol de Madrid en 1837.
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cuerpo de ingenieros de minas, algunas de las cuales han
contribuido a formar el testo de nuestros cuatro tomos
de “Anales de minas”»,

Una de las partes del «Ensayo», constituye el primer Cata-
logo de «<Fésiles Orgénicos que hasta ahora se han encon-
trado y han sido clasificados en los diferentes terrenos
de sedimento de la parte espaiiola de la Peninsulas. Este
Catalogo incluye unas 400 especies y representa el estado
de conocimientos entonces existente sobre la Paleonto-
logia de Espaiia. El segundo Catdlogo seria elaborado por
Mallada en 1892, y cuenta con 4.058 especies: en cuarenta
afios, el conocimiento de especies fdsiles se multiplicé
por diez.

Previamente a la terminaciéon del Ensayo, Ezquerra pu-
blica en Stuttgart el primer Mapa Geolégico de Espaiia
(Geognostische Ubersichtskarte von Spanien) en 1851 (el
mapa lleva fecha de 1850). Se trata de una sintesis carto-
grafica acompafiada de memoria, compuesta con el con-
junto de trabajos cartograficos existentes, y es el equi-

valente, con los afios de retraso correspondientes a la
situacién espafiola, de los trazados en otros paises euro-
peos previamente a los mapas sistematicos de los Servi-
cios Geoldgicos y Mineros. En Espafa sera seguido por el
mapa del ingeniero de minas-geélogo Amalio Maestre en
1863, sintesis en buena parte de trabajos de la Comision
de la Carta Geol6gica creada en 1849, el de los ge6logos
franceses Verneuil y Colomb de 1864 y el de Botella,
ingeniero de minas-geélogo, de 1880; el primer Mapa
sistemédtico de la Comisién, a escala 1:400.000, seria el
mapa mural que puede verse en el Instituto Tecnoldgico
Geominero de Espafia, realizado en el periodo 1873-1889,
tras la refundacién de la Comisién de la Carta Geologica
en la Primera Republica por Fernandez de Castro, como
Comision del Mapa Geoldgico, reconfirmando la disposi-
cién de 1870 promovida por el ministro de Fomento Eche-
garay, ingeniero de caminos y literato. La relevancia de
este trabajo de Ezquerra, primera vision general de la
geologia del pais que guiaria la labor posterior, dificil-
mente puede ser exagerada.

FOSILES ORGANICOS

que hasta ahora se han encontrado y han sido clasificados en los difzrentes terrenos de sedimento de la
parte espaiiola de la Peninsula.

St

Terrenos cuafernarios y lerrenos lerciarios de agqua dulce.

e

- CLASE. ORDEN, FAMILIA. GENERO Y ESPECIE. LOCALIDAD.
Gasterdpodos. . Pectinibranguios. . Naclicideos..... .. Neriting molinensis. Ezq....... Molina de Aragon.
Paludineos. ....... Paludina tmpura. Brard, ... ... Valladolid.
Melanopsis buccinoides. Lam.... Molina de Aragon. )
Lymneos. ........ Lymnea palustris. d......... Valladolid : Tudela de’ Na-
varra. :
stagnalis. Id........... Fresdas, prov. de Burgos.
longiscata. Brongn..... Id.
Planorbis carinata. Lam. ... ... Palencia; Tudcla.
corneus Stud. ... ... Molina.
Heliz gualteriana. Linn..... .. Almeria.
corthuriana. Lam. ...... Tudela.
plebeya. Stud........... Valladolid.
Acéfalos..... Ortoconquios.. Unionides. ....... Unio margaritifere. Lam...... . Balsomero, prov. de Guadala-
jara.
Mamiferos. . ... Paquidermos...... Proboscidienses... Mastodon angustidens. Cav..... Valdehorras, prov. de Valla-
' dolid; Madrid.
longirostris. Kaup.... Cerro de 8. Isidro, en Madrid.
giganteus. Cuv....... Id. y Teruel.

Figura 10—Primer Catdlogo de Fésiles espafioles (fragmento), realizado por Ezquerra (1850-57), conteniendo unos
cuatrocientos.
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EL SIGNIFICADO CIENTIFICO Y TECNOLOGICO
DE EZQUERRA

Examinando con atencién la obra conjunta de Ezquerra y
su desarrollo, es dificil no pensar en un propdsito comun
que da sentido a la misma, de los Elementos de Laboreo
al primer Mapa Geolégico de Espaiia y el Ensayo de una
descripcion general de la estructura geoldgica del terreno
de Espafia en la Peninsula. Este propodsito materializado
en su obra, deriva de una ldgica coherente: la necesidad
mutua de Mineria y Geologia, de Técnica y Ciencia. Situa-
do Ezquerra en medio del «furor minero» descrito por
Mallada que sigue a la prospeccion del territorio espaiiol,
obligada tras la independencia americana, piensa, y asi
lo dice, en la necesidad de tecnificar y ordenar el mismo.
Consecuente con ello, escribe los Elementos en 1839,
que de un lado ponen al alcance de la comunidad técnica
la tecnologia punta en laboreo de la época, y de otro dan
criterios de prospeccion racionales. Después, en 1844,
analiza y diagnostica el sector en Datos y observaciones
sobre la industria minera y en 1852, las minas de Rio Tinto.

Su trabajo minero le hace ver la necesidad de contar con
un conocimiento geoldégico amplio del pais que garantice
una prospeccién minera racional, y pone manos a la obra
produciendo en 1850 el primer Mapa Geoldgico de Espaiia
y la primera sintesis geoldgica sistemética y global de
1850 a 1857, dedicando a esta tarea cientifica los Gltimos
afnos de su vida.

Estas dos etapas de una laboriosa vida profesional en una
época dificil, minera la primera y geol6gica la segunda,
perfectamente encadenadas, dan cumplimiento a la tarea
que probablemente se autoimpuso Ezquerra: colocar a
Espaiia en el sector minero en un puesto de primera linea.
Del éxito de esta dura labor, incardinada en la de varias
generaciones de ingenieros de minas espafioles, da cuenta
el extraordinario desarrollo minero del pais durante toda
la segunda mitad del siglo XIX, que sitia a Espaiia a la
cabeza de Europa en la mineria metdlica.

En el recibidor inferior de! Instituto Tecnolégico Geomi-
nero de Espaiia, dos lapidas recuerdan a los ingenieros
de minas-ge6logos que contribuyeron al primer Mapa Geo-
Iégico sistematico de Espaia de 1889: la primera estd
encabezada por Ezquerra del Bayo, la segunda por Lucas
Mallada. El encabezamiento no es casual; hay en efecto
un paralelismo entre la labor de Mallada, arquitecto orga-
nizador del saber geol6gico de su tiempo en Espaia, a
fines del XIX, y la de Ezquerra, que cumple esa misma
funcion en lo geolégico, y ademas en lo minero, en torno
a la mitad del siglo y en condiciones mas dificiles. No
debemos olvidar sin embargo que esa labor, al igual que
la de Mallada, es en definitiva el fruto del trabajo de va-
rias generaciones de ingenieros de minas-gedlogos, de
Casiano de Prado (que evoluciona también desde la mi-
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neria a la geologia e ingenieria geoldgica a partir de los
53 afios) a Schultz, pasando por Maestre, Pellico, Naranjo,
Lujan o Amar de la Torre; y de cuatro instituciones, que
son: la Direccion General de Minas (1825), el Cuerpo de
Ingenieros de Minas (1833), las Escuelas de Minas de Al-
madén (1777) y Madrid (1836) y la Comisién de la Carta
Geol6gica, hoy Instituto Tecnol6égico Geominero de Espaia,
la Institucion Técnica mas antigua del pais y la segunda
Cientifica, que desde hace mas de ciento cincuenta aios
(1849) no ha dejado de prestar valiosos servicios a Espafia
como Servicio Geoldgico y Minero, aunador, como pione-
ramente lo hizo Ezquerra, de lo minero y lo geolégico, de
la Tecnologia y la Ciencia, que s6lo trabajando sinérgica-
mente superan la permanente tentacion empirista de la
Técnica y la academicista de la Ciencia.
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Memoria sobre la organizacion, desarrollo y trabajos realizados
en el XXXVIII Campamento para Practicas de Geologia
«Pirineo Central 1992»

Por L. M. RIOS, J. M. CHARLET, J. M. GALERA, D. BARETTINO y F. BODEGA

INTRODUCCION

Desde el dia 1 al 20 de julio de 1992 se celebr6 el
XXXVIII Campamento para Practicas de Geologia «Pirineo
Central 1992» organizado por el equipo del Grupo de Geo-
logia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas de la Universidad Politécnica de Madrid, con el
patrocinio de esta Escuela y la especial colaboraciéon del
Instituto Tecnolégico Geominero de Espaiia.

Desde el Campamento de 1989, esta actividad voluntaria
de larga tradicion (J. M* RIOS GARCIA, 1955. Memoria
acerca de la organizacion y resultados logrados en el Pri-
mer Campamento para Prdcticas de Geologia. Pueyo de
Jaca 1955), ha evolucionado hasta devenir un cursillo iti-
nerante en campo, en el que se muestran los ejemplos
que ofrece el Pirineo Central en su vertiente sur; ejem-
plos de panordmicas y afloramientos de muy buena cali-
dad. Por otra parte, se invita a los alumnos a realizar, me-
diante su labor personal, ciertos ejercicios de dificultad
adecuada.

En la versiéon de este afo se han utilizado cuatro bases
sucesivas que han sido los pueblos de Hecho, Torla Bielsa
y Castején de Sos.

Las mismas personas que actuaron como instructores en
el Campamento anterior lo han hecho en éste, sin olvidar
a D. Julidn Vega Esteban, que ejercié eficazmente su labor
como secretario antes y durante el Campamento, y al con-
ductor Fernando Llorente.

Como recuerdo de este Campamento hemos rodado un
video de 43 minutos de duracién que intercala esquemas
explicativos y parcelas de mapas geol6gicos junto con las
tomas de campo asi como algunas escenas de matiz so-
cial o de convivencia.

En algunos dias de descanso o en otros de mal tiempo,
que nos obligaron a cambiar el orden del programa pre-
visto, ademés de las charlas y ejercicios en gabinete,
proyectamos algunos videos relativos al Pirineo u otras
areas o temas de divulgacion.

El montante de gastos de este Campamento (mencionado
en epigrafe aparte), ha sido de 1.880.022 ptas., que repar-
tido entre los 16 alumnos participantes resulta 117.501
pesetas por alumno, viniendo a ser el importe de la ma-
tricula de este afio (cuota de inscripcién 46.000 ptas.) un
39 por 100 de dicha cantidad.

AGRADECIMIENTOS

Vaya nuestro més profundo agradecimiento a las personas,
Organismos y Empresas colaboradoras. Sin su ayuda, éste
y cada uno de los Campamentos no hubiera sido posible.

A la direccién de la Escuela por su apoyo y subvencién.

Al Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia por su sub-
vencién e importante ayuda en personal como en medios
de locomocién,

A los naturales de cada comarca, por su cordialidad y aco-
gedora simpatia.

DESARROLLO DEL CAMPAMENTO
Dia 1. Recepcién en Hecho (Huesca).

Dia 2. Recorrido de la serie estratigréfica y estructuras
del valle del rio Aragén Subordéan: Carbonifero, Permiano
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de Aguas Tuertas, Calizas del Cretaceo y Paleoceno de la
Boca del Infierno; Eoceno hasta San Pedro de Siresa,
incluida la primera megacapa olitostrémica de esta serie
turbiditica.

Dia 3. Recorrido de la cuenca moldsica terciaria desde
el Oligoceno de San Juan de la Pefia, Pefia Oroel, hasta
los contrafuertes meridionales del flanco sur de! macizo
del Aspe en turbiditas equivalentes lateralmente a las del
dia anterior.

Dia 4. Estancia en la base. Instrucciones. Entrenamiento
sobre foto aérea. Tarde libre.

Dia 5. La actividad prevista de cartografia sobre foto-
gramas 1/30.000 desde un punto de panordmica sobre las
Sierras de Visaurin y Bernera no se puede practicar por
causa del mal tiempo. Espera en el refugio de Lizara para
que escampe. Recorrido breve hacia la cabecera del valle
de Aragiiés del Puerto en Cretaceo-Paleoceno. Intenso frio.
Pliegues en cascada de flanco inverso fallado.

Dia 6. Levantamiento estructural del corte en el flysch
eoceno al N de Aragiiés del Puerto y su construccién gra-
fica por la tarde.

Dia 7. Despedida de Hecho. Entrada al valle de Tena.
Serie cretdceo-paleocena y morrenas en el puente que
conduce al fuerte y ermita de Santa Elena. Vista desde las
cercanias de Panticosa de los escarpes septentrionales de
las Sierras en Cretadceo sobre los materiales devénicos
de las partes bajas del valle. Llegada a Torla y vista de las
relaciones tecténicas (Unidad de Monte Perdido sobre la
Unidad de Gavarnie) en la entrada del valle de Ordesa.

Dia 8. Ascenso desde el aparcamiento de Ordesa al mi-
rador de Las Tres Proas. Ejemplo de acarreo de bloques.
Descenso a Torla desde Las Cutas.

Dia 9. Traslado al valle del Cinca por Boltafia y Ainsa.
Panoramica desde Puértolas de los elementos de la Uni-
dad de Gavarnie (Punta Llerga, Pefia Solana, Pefia Monta-
fiesa) sobre el llerdense de la Unidad de Boltaia Monte
Perdido. Andlisis de la esquistosidad en este llerdense.
Analisis de miniestructuras de compresion en el Bunt de
la base del manto de Gavarnie. Llegada a Bielsa.
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Dia 10. El mal tiempo lluvioso nos obliga a posponer has-
ta la tarde la visita al circo de La Larri: ventana tectonica
donde se observa bien el autéctono del manto de Gavar-
nie. La manana se emplea, dentro del hotel, en practicar
sobre los fotogramas aéreos y en el visionado de algunos
videos sobre geologia.

Dia 11. Descanso.

Dia 12. Recorrido por la Unidad de Monte Perdido hasta
la cabecera del caiién de Aiiisclo.

Dia 13. Subida a La Estiva y visién panoramica de la cara
norte del macizo de Monte Perdido (2.000 m. hasta el fon-
do del valle de Pineta) y linea de cresteria frontera con
Francia (Pico Blanco, Pico de La Canau, Pico Gabiedou,
Las Blancas de La Larri), en un dia excepcionalmente dia-
fano. Por la tarde, traslado a Castejon de Sos haciendo
parada en el collado de Sahiin.

Dia 14. Recorrido por el rio Noguera Ribagorzana, desde
las facies de areniscas fluviales del Eoceno, las areniscas
litorales de Arén, el Cretdceo margoso-turbiditico y luego
calcéireo, y las dolomias del Jurasico medio-superior ana-
logas a las productoras de gas en Francia. Por la tarde,
charla sobre el ciclo alpino en el Pirineo e introduccion
a los rasgos estructurales del hercinico.

Dia 15. Recorrido por el Devoniano del rio Esera y hasta
el Siluriano de la Sierra Negra. Visita a la excavacién ex-
terior de la antigua mina abandonada de Cerler. Por la
tarde, charla sobre los sistemas Devoniano y Carbonifero.

Dia 16. Descanso.

Dia 17. Levantamiento estructural por la cuerda al N del
collado de Gelada y, por la tarde, construccion del corte.

Dia 18. Recorrido por el Devoniano del rio Isdbena. Inter-
ferencia de pliegues y control de las respectivas mini-
estructuras. Por la tarde, exposici6n del profesor J. M.
Charlet introductoria a la salida de! dia siguiente.

Dia 19. Recorrido por las facies graniticas del macizo
de La Maladeta y de su aureola metamorfica, entre la
presa de Prado Nuevo y los lagos de Villibierna.

Dia 20. Comida final de despedida.



NORMAS DE PUBLICACION
PARA LOS AUTORES

Los trabajos inéditos que se reciban para su publicacion
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO seran revisados
por un Comité editorial que decidird si procede su publi-
cacion.

Los autores deberian atenerse a las siguientes normas:

Texto.

Se entregard paginado y mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios méargenes. Este texto se
consideraré definitivo, debera venir leido por el autor y
perfectamente puntuado y con las correcciones de las
erratas de mecanografia que fuesen precisas. En é| seran
marcadas las fechas de recepcién y aceptacion.

Cuando en el trabajo se acompaiien figuras, tablas y foto-
grafias, el autor debera dejar un pequefio espacio con in-
dicacién del lugar donde han de intercalarse, si es po-
sible. En los originales de las mismas se resefiara el
titulo del trabajo, asi como el nombre de los autores.

Todos los trabajos en lengua espafola iran precedidos
de un breve resumen en espafiol e inglés o francés. Los
de idiomas extranjeros lo llevardn en su idioma y también
en espafiol. Al final de los mismos, y en péarrafo aparte,
se incluirdn las palabras clave, reservandose el dltimo
lugar para la localizacién geogréfica, si la hublere.

En todo momento los autores conservardn una copia del
texto original y figuras.

Idiomas.

Excepcionalmente podrdn publicarse trabajos en otros
idiomas (preferiblemente inglés o francés), siempre que
abarquen temas sobre Espafia y sean de autores extran-
jeros.

Referencias.

Se incluird al final de cada trabajo la relacién de las
obras consultadas por orden alfabético de autores, em-
pledndose las normas y abreviaturas usuales.

Parte gréfica.

La parte grafica vendrd preparada para ser reproducida
a las anchuras méximas de 80 mm. (una columna) y
170 mm. (doble columna). Se evitard en lo posible la in-
clusién de encartes, asi como se reducird a lo indispen-
sable el nimero de figuras, tablas y fotografias. En las
ilustraciones a escala, ésta se expresarid solamente en
forma grafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn numeradas co-
rrelativamente segiin su orden de insercién.

Las figuras seran originales y nunca coplativos, delinea-
das con tinta china sobre papel vegetal. Las tablas, bien

presentadas para su reproduccién fotografica. Las foto-

grafias serdn positivos en blanco y negro sobre papel
brillo y excepcionalmente en color (positivo en brillo o
transparencia).

Pruebas.

Serdn enviadas a los autores para que realicen las co-
rrecciones de erratas de imprenta producidas en la com-
posicién, no admitiéndose modificacién alguna, adicién o
supresion al texto original.

Las pruebas serdan devueltas por el autor en el plazo mé4-
ximo de diez dias, pasados los cuales la Redaccién de-
cidird entre retrasar el trabajo o realizar ella misma la
correccién, declinando la responsabilidad por los errores
que pudieran persistir.

Los originales de texto y figuras quedaran en poder de
la Redaccién.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con carécter gratuito por
trabajo publicado. Cuando el autor desee un niimero mayor
del indicado debera hacerlo constar por escrito en las
pruebas y abonar el precio de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO intro-
ducira cuantas modificaciones sean necesarias para mante-
ner los criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informara al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:

Leopoldo Aparicio Ladron de Guevara
Instituto Tecnolégico Geominero de Espaiia
Rios Rosas, 23. 28003-Madrid
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