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GEOLOGIA

La formacion Pizarras de Coronada (Faja Piritica
Ibérica): Caracteristicas geoquimicas,
mineraldgicas y bioestratigraficas.

Por J. C. FERNANDEZ CALIANI y M. L. GONZALEZ-REGALADO (*)

RESUMEN

Se describen las caracteristicas petrolégicas y bioestratigraficas de la Formacién de Coronada (provincia de Huelva). Esta
formacién esta constituida por pizarras cloriticas con algunos lentejones de rocas carbonatadas, y se localiza estratigra-
ficamente entre la Formaciéon Manganesifera y el nivel de pizarras moradas, en el Complejo Volcanico-Sedimentario de la
Faja Piritica.

Los datos petrograficos y paleontolégicos proporcionados por este estudio permiten precisar algunos aspectos de interés
en el conocimiento de la génesis de estos materiales.

Palabras clave: Pizarras verdes, Formacién Coronada, Complejo volcanico-sedimentario, Faja Piritica Ibérica, Huelva.

ABSTRACT

The petrological, mineralogical and biostratigraphical characteristics of the Coronada Formation (Huelva province) are
depicted in this paper. This formation consists of chloritic slates with a few carbonatic lenses interbedded. It is located
between the Manganese Formation and the purple slates level, in the Sedimentary-Volcanic Complex of the South-lIberian
Pyrite Belt.

The petrographical and palaeontological data supplied in this study allows to set several aspects of interest concerning
the origin of these materials.

Key words: Green slates, Coronada Formation, Sedimentary-Volcanic Complex, Iberian Pyrite Belt, Huelva.

INTRODUCCION Con este trabajo se pretende contribuir al cono-
cimiento de una formacion de pizarras, hasta

La literatura de la Faja Piritica del suroeste de - i o
ahora indiferenciadas, que afloran en el anticli-

Espafa es extensa y variada, dada su gran im-
portancia metalogenética, sin embargo no se
conocen publicaciones especificas sobre los
materiales pizarrosos que constituyen sus uni-
dades estratigraficas. Sélo en algunas tesis doc-
torales (RAMBAUD, 1969; STRAUSS, 1970; LE-
COLLE, 1977; GARCIA PALOMERO, 1980, entre
otros) aparecen descripciones de las caracteris-
ticas petrograficas y algunas discusiones acerca
del origen volcanico o sedimentario de las piza-
rras, en base a escasos datos geoquimicos y
mineraldgicos.

(*) Dpto. Geologia. Facultad de Ciencias Experimentales.
Universidad de Huelva. 21819 La Rabida (Huelva).

nal de Sotiel (fig. 1), situado en el borde meri-
dional de la Faja Piritica, a unos 50 km al norte
de Huelva.

Esta formacién, que hemos denominado Coro-
nada, tiene una potencia de unos 80 m, estimada
a partir de datos de sondeos, y esta constituida
principalmente por pizarras verdes con unas ca-
racteristicas petroldgicas y bioestratigraficas
homogéneas y definidas. Ademas, contienen ni-
veles interestratificados de pizarras grises y
lentejones de rocas carbonatadas fosiliferas.

La Formaciéon Coronada esta bien delimitada des-
de el punto de vista estratigrafico: se localiza
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Figura 1 —Esquema geolégico y columna estratigréafica del
Complejo Volcanico-Sedimentario en el sector de Sotiel
Coronada.

VA-1: volcanismo &acido inicial
VA-2: volcanismo &cido intermedio
VA-3: volcanismo 4cido final

* localizacién de la cantera estudiada

a techo del segundo episodio volcénico &acido
(VA-2) del Complejo Volcanosedimentario, entre
la Formacion Manganesifera y el nivel de piza-
rras moradas (fig. 1).

METODOLOGIA

Para la caracterizacion quimico-mineralégica y
textural de las pizarras se seleccionaron siete
muestras procedentes de una cantera préxima
a Sotiel Coronada (fig. 1).

El analisis quimico de elementos mayoritarios
se realiz6 mediante espectrofotometria de ab-
sorcién atémica, excepto la silice y el 6xido fe-
rroso que fueron determinados por gravimetria
y por valoracién con permanganato potasico res-
pectivamente.

El andlisis mineralégico se llevé a cabo por di-
fraccion de rayos X (método de polvo y agregado
orientado) en un equipo Philips PW 1130/90,

usando radiacion Ka de Cu filtrada por una la-

mina de Ni. Los difractogramas de polvo se
obtuvieron en las siguientes condiciones instru-
mentales:

— zona explorada: 3-70° de 20

— velocidad de exploracion: 2°/minuto
— velocidad de carta: 20 mm/minuto
— rendijas: autométicas

— constante de tiempo: 2

— sensibilidad: 1 X 10°y 5 X 103

Los agregados orientados fueron sometidos a tra-
tamientos adicionales (solvatacién con EG vy
DMSO, calentamiento a 500 °C), segin las téc-
nicas habituales, y se rodaron a una velocidad
de goniémetro mas lenta (1°/minuto). El para-
metro bo de los filosilicatos se calcul6 a partir
de la posicion de la reflexion (060) en los difrac-
togramas de polvo, operando a 0,5°/minuto en el
intervalo 59-63° de 2@, y usando portamuestras
de carga lateral y cuarzo como estandar interno.

Por lltimo, se efectu6 un estudio petrografico
por microscopia de luz transmitida y por micros-
copia electrénica de barrido para describir algu-
nos rasgos texturales y microestructurales de
las pizarras.

CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS

Los aspectos geoquimicos més interesantes que
se pueden destacar de los resultados obtenidos

‘(tabla 1) se ilustran en los diagramas binarios

de la figura 2, donde se comparan las pizarras

TABLA 1

Analisis quimico de elementos mayoritarios y
pérdida de peso por calcinacién (P. C.) de las
muestras estudiadas

c-1 Cc-2 c~3 c-4 C-5 _C-6_ c-7
5102 62.89 67.03 59.98 67.39 61.04 67.55 59.25
A1203 20010 18.10 23.50 21.00 20.10 17.60 23.00
F‘ezo3 2,23 0.81 0.69 .52 0.86 6.20 0.56
FeO 5.22 4.86 6,36 2.67 5.64 5.54 6.25
Cao 1.87 2.05 1.96 2.12 4.35 2.32 3.09
Mgo 2.46 2.57 1.39 1.46 2.00 2.39 2.03
NazO 0.01 0.11 0,02 0.05 0.06 0.18 0.03
KZO 1.98 1.13 2,25 2.11 1.90 1.05 2.44
P.C. 3.50 3.02 3.93 2.95 3.43 2.99 3.72
TOTAL 100.26 99.68 100.08 100.27 99.38 99,82 100.37
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Figura 2.—Diagramas binarios de elementos mayores mas
caracteristicos de las pizarras verdes.

verdes, objeto de este estudio, con las forma-
ciones pizarrosas de la Faja Piritica, a partir de
los datos tomados de FERNANDEZ-CALIANI
(1990).

Las pizarras verdes son aluminicas, suelen su-
perar el 20 por 100 de Al,O,, y son ricas en hie-
rro ferroso (presentan una relacion Fe,O,/FeO
inferior a 0,5). Ademas, estas pizarras se distin-
guen por ser mas célcicas que el resto de las
formaciones pizarrosas.

MINERALOGIA

Los componentes mineraldgicos fundamentales
de las pizarras son cuarzo y filosilicatos (micas

y cloritas) que, en conjunto, representan mas
del 90 por 100 de la muestra global. También
existen cantidades apreciables de feldespatos,
carbonatos, 6xidos de hierro y materia carbono-
sa, y como minerales subordinados o accesorios
se ha identificado zircén, turmalina, rutilo y pirita.

Los filosilicatos son los componentes mayorita-
rios, dado el caracter pelitico de estas rocas.
Forman agregados criptocristalinos orientados
segun la foliacion principal, aunque algunos cris-
tales tabulares de clorita y, en menor propor-
cién, de mica blanca estan mas individualizados
y presentan una mayor granulometria. Al micros-
copio electronico se observa que los filosilicatos
se disponen en bloques de laminas cementadas,
a veces, por silice opalina.

Las tablas Il y Il recogen los parametros cristalo-
quimicos y la composicién quimica aproximada
de los filosilicatos, deducida por difracciéon de
rayos X a partir de las ecuaciones experimen-
tales propuestas por los autores que se espe-
cifican.

TABLA |i o
Parametros cristaloguimicos y composicion
quimica de las micas, deducida por DRX

Muestra 0(0,0.10)  1004/1002 ha 1.0 57\' ﬂ‘\'*ﬂ"lﬂ }-‘_s" Mg NNk
‘:: 1.996 0.80 K.UBR 2.6 12,0 4.0 8 0.2 0.0 0.0
[ 1,005 0,51 MUBR 205 120 40 T8 0.2 0.0 0.0
£-3 1,998 050 9000 0 2.5 12.0 4. 7.3 004 03 u.u
[ 1.998 (h% 9000 2.4 12,0 400 T3 04 0.3 0.0
[ 1.998 .00 8.994 2.4 12,0 4.0 7.5 05 0l 1,0
Cen 2,002 0,57 B.094 2.7 12,0 40 T3 6.3 0.2 0
C-i 1.998 0.53 9,012 2.7 12,0 4.0 & 0.6 0.6 0.0
Flrnst (196335 e Martin-Raeos (197600 sGnidotts (1974
TABLA 1l

Parametros cristaloquimicos y Fomposicién
quimica de las cloritas, deducida por DRX

Miestra 00D b L. it AT wgt pm
Cc-1 14.029 9.324 2.4 2.0 2.0 1.5 3.1 1.4 0.69
C-2 14,210 9.324 2.4 2.7 1.3 0.9 3.1 2.0 0.61
C-3 14.142 9.330 2.3 2.4 1.6 1.1 3,2 1.7 0.65
Cc-3 14,142 9.324 2.4 2.4 1.6 1.1 3.1 1.8 0.063
C-5 14.029 9.318 2.3 2.0 2,0 1.5 2.9 1.6 0.64
C-6 14.029 9.312 2.2 2.1 1.9 1.6 2.8 1.0 .64
C-7 14.210 9,336 2.4 2.6 1.4 0.8 3.4 1.8 0.65

# Brindley (1061): * Albee (1962); Nieto y Rodrigucz-Gallego (1983)
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La mica es el filosilicato mas abundante. Se pre-
senta bien cristalizada en laminas pseudohexa-
gonales de bordes recortados. El indice de cris-
talinidad de KUBLER (1968) es variable entre
24y 2,7. De acuerdo con los valores del para-
metro bo, son micas dioctaédricas de composi-
cion moscovitica con un bajo contenido en cela-
donita y, en todos los casos, se corresponden
con el politipo 2M. El grado de fengitizacion, de-
terminado por la relacién de intensidades basa-
les (loo4/l002), es bajo y el grado de paragoni-
tizacion, o contenido en Na respecto al total de
cationes alcalinos interlaminares (Na/Na+K),
es nulo.

La clorita es relativamente abundante en las
pizarras verdes, sobre todo los porfidoblastos
de coloracién marrén verdosa. Su patrén de di-
fraccion corresponde con el politipo IIb de
HAYES°[1970). El valor medio del parametro bo
(9.324 A) refleja un importante contenido en ca-
tiones pesados (fundamentalmente hierro) en la
capa octaédrica. Efectivamente, segin la rela-
cion F/FM, que representa a Fe/Fe+Mg, las clo-
ritas son ricas en hierro, con un parametro varia-
ble entre 0,6 y 0,7 (chamositas magnésicas). En
los difractogramas (fig. 3) se comprueba que
las cloritas, después de ser sometidas a un tra-
tamiento térmico, exhiben una reflexién basal

] N C1(002) L]
¢l qoony
A0, + EG
A0, + DMSO
Q N )
CLM A0+ 550 9%
F

Polvo

4 J
30 25 20 15 10 5 e de 26

Figura 3.—Difractogramas de polvo y agregados orientados
(A. 0.} sometidos a tratamiento térmico y solvatados con
etilenglicol (EG) y dimetilsulféxido (DMSO).

(001) mas intensa mientras que la reflexién (002)
se debilita notablemente, comportamiento pro-
pio de las cloritas chamositicas.

El cuarzo aparece, generalmente, en agregados
lenticulares diseminados en la matriz filosilica-
tada. También se encuentran granos xenomorfos
en sombras de presién y en bandas de segrega-
cion metamérfica. En algunas muestras se ob-
servan fenocristales de cuarzo subidiomorfo con
bordes de corrosion.

Los feldespatos son escasos y se trata de cris-
tales prismaticos de plagioclasa albitica. Los car-
bonatos aparecen rellenando microfisuras pero
también son comunes los agregados policristali-
nos de calcita, o bien cristales aislados y dis-
persos en la matriz pizarrosa. Los 6xidos de hie-
rro rellenan espacios intergranulares a modo de
finas diseminaciones o en forma de pequefios
nédulos ferruginosos. La materia carbonosa se
dispone formando mallas, regularmente reparti-
da o en bandas oscuras de mayor concentracién.
La pirita es el mineral opaco mas comin y suele
estar limonitizada. E! zircén, el rutilo y la turma-
lina se presentan en pequefios granos muy re-
dondeados; estos minerales accesorios formaban
parte del sedimento arcilloso original como com-
ponentes detriticos.

TEXTURA Y MICROESTRUCTURA

Todas las muestras analizadas presentan una
textura pizarrosa, de matriz blastopelitica, dife-
renciada en un dominio pelicular, definido por la
orientacion preferencial de los filosilicatos, y un
dominio lenticular configurado por pequefas len-
ticulas de agregados de cuarzo microgranular.

Los filosilicatos estdn orientados segin la fo-
liacién principal, consistente en una fabrica pla-
nar, homogénea y continua. No obstante, tam-
bién se puede apreciar laminas de micas deso-
rientadas (fig. 4). Las lenticulas son alargadas y
se disponen con el eje mayor (200-300 p) sub-
paralelo a la foliacion. Estdn compuestas princi-
palmente por cuarzo y algunos cristales lami-
nares de clorita.

Los porfidoblastos de clorita con tamafio supe-
rior a 30 u son los Unicos elementos texturales
que sobresalen de la matriz pelitica (fig. 5), junto
con algunos granos detriticos de minerales pre-

LA FORMACION PIZARRAS DE CORONADA (FAJA PIRITICA IBERICA): CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS... 5.425

Figura 4.—Detalle textural al microscopio electrénico de
barrido.

cinematicos que distorsionan puntualmente a los
planos de foliacion.

Otra caracteristica textural de las pizarras ver-
des es la presencia de un microbandeado com-
posicional marcado por la alternancia de bandas
de diferente coloracién y contenido en minera-
les arcillosos. A veces, presentan laminaciones
de mayor granulometria, constituidas por cuarzo,
carbonatos y minerales pesados. El espesor de
estas laminas méas limosas oscila entre 0,1 vy
0,8 mm.

Figura 5—Cristales porfidoblasticos de clorita chamositica.

ASPECTOS BIOESTRATIGRAFICOS

El conocimiento bioestratigrafico de los materia-
les volcanosedimentarios es muy limitado debi-

do a la escasa informacion paleontoldgica dis-
ponible.

Los lentejones de rocas carbonatadas que apa-
recen intercalados entre las pizarras verdes son
los materiales del Complejo Volcéanico-Sedimen-
tario que presentan mayor contenido fosilifero.
Se trata de bancos, de escasa continuidad, de
calizas ooliticas y calcarenitas bioclasticas
(LECOLLE, 1977) donde se han reconocido cri-
noides, briozoos, foraminiferos y conodontos da-
tados por VAN DEN BOOGARD y SCHERMER-
HORN (1975) como Viseiense Inferior.

En las pizarras verdes recientemente se han de-
terminado foraminiferos benténicos del Suborden
Fusulinina que confirman la edad, pertenecien-
tes al género Earlandinita (fig. 6), cuyas carac-
teristicas paleontoldgicas y bioestratigraficas
han sido descritas por FERNANDEZ CALIANI vy
GONZALEZ-REGALADO (1990).

Figura 6—Foraminifero fusilinido (Earlandinita sp.) englo-
bado en una lenticula de cuarzo.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los materiales pizarrosos relacionados genética-
mente con el segundo episodio volcanico &cido,
a pesar de su heterogeneidad litolégica, se han
considerado hasta ahora como una misma for-
macidn estratigrafica en el sector estudiado.

En el Anticlinal de Sotiel, en contacto inferior
con las pizarras moradas, estos materiales pre-
sentan una composicion quimica y mineraiégica
que permite diferenciarlos del resto del armazén
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Figura 4—Detalle textural al microscopio electronico de
barrido.
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Otra caracteristica textural de las pizarras ver-
des es la presencia de un microbandeado com-
posicional marcado por la alternancia de bandas
de diferente coloracion y contenido en minera-
les arcillosos. A veces, presentan laminaciones
de mayor granulometria, constituidas por cuarzo,
carbonatos y minerales pesados. El espesor de
estas laminas mas limosas oscila entre 0,1 vy
0,8 mm.

Figura 5.—Cristales porfidoblasticos de clorita chamositica.

ASPECTOS BIOESTRATIGRAFICOS

El conocimiento bioestratigrafico de los materia-
les volcanosedimentarios es muy limitado debi-

do a la escasa informacion paleontoldgica dis-
ponible.

Los lentejones de rocas carbonatadas que apa-
recen intercalados entre las pizarras verdes son
los materiales del Complejo Volcanico-Sedimen-
tario que presentan mayor contenido fosilifero.
Se trata de bancos, de escasa continuidad, de
calizas ooliticas y calcarenitas bioclasticas
(LECOLLE, 1977) donde se han reconocido cri-
noides, briozoos, foraminiferos y conodontos da-
tados por VAN DEN BOOGARD y SCHERMER-
HORN (1975) como Viseiense Inferior.

En las pizarras verdes recientemente se han de-
terminado foraminiferos bentonicos del Suborden
Fusulinina que confirman la edad, pertenecien-
tes al género Earlandinita (fig. 6), cuyas carac-
teristicas paleontolégicas y bioestratigraficas
han sido descritas por FERNANDEZ CALIANI y
GONZALEZ-REGALADO (1990).

Figura 6.—Foraminifero fusilinido (Earlandinita sp.) englo-
bado en una lenticula de cuarzo.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los materiales pizarrosos relacionados genética-
mente con el segundo episodio volcénico acido,
a pesar de su heterogeneidad litolégica, se han
considerado hasta ahora como una misma for-
macion estratigrafica en el sector estudiado.

En el Anticlinal de Sotiel, en contacto inferior
con las pizarras moradas, estos materiales pre-
sentan una composicion quimica y mineralégica
que permite diferenciarlos del resto del armazén
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volcanosedimentario. Son pizarras verdes de
composicién cuarzo-moscoviticas, con abundan-
tes cristaloblastos de clorita chamositica, y al-
gunos niveles y lentejones de carbonatos.

Las pizarras contienen foraminiferos benténicos
propios de una plataforma marina abierta y so-
mera, donde se desarrollé el depdsito de los
sedimentos arcillosos, durante el Viseiense In-
ferior. Ademéas, se han encontrado elementos
volcanogénicos, como los fenocristales de cuar-
20, que implican una doble alimentacion: sedi-
mentaria y volcanica.

Durante la orogenia hercinica estos materiales
sufrieron una intensa deformacion, con desarro-
lo de una foliacion pizarrosa muy penetrativa,
y un metamorfismo de condiciones anquizonales
a epizonales que, en muchos casos, no llega a
borrar los caracteres texturales primarios de las
metapelitas.

Finalmente, se propone la denominacién formal
de esta unidad, de acuerdo con el Cédigo de No-
menclatura Estratigrafica:

— Denominacién: Formacién Pizarras de Coro-
nada.
— Area tipo: Anticlinal de Sotiel.

— Seccion tipo: Ermita Virgen de Coronada, So-
tiel Coronada.

— Coordenadas: 37° 35 32" de latitud N y
6° 50’ 50" de longitud O {meridiano de Green-
wich).

— Limites:

— Inferior: concordante con la Fm. Manga-
nesifera.

— Superior: concordante con las pizarras
moradas.

— Potencia: Estimada en unos 80 m.

— Encuadre bioestratigréfico: La formacién com-
prende la Biozona de Anchoralis, basada en
conodontos y definida por VAN DEN BQO-
GARD y SCHERMERHORN (1975).
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GEOLOGIA

Contribucién al conocimiento de la historia de la
vegetacion de Huesca: Analisis Palinologico del
yacimiento de la Cueva del Moro (Olvena).

Por P. LOPEZ GARCIA (*) y J. A. LOPEZ-SAEZ (**)

RESUMEN

Los anélisis polinicos realizados en el yacimiento arqueoldgico de la cueva del Moro, en la localidad oscense de Ol_vepay,
corresponden a niveles que, culturalmente se sitian entre el Neolitico final y la Edad del Bronce, encuadrables (:_I[matl-
camente, a la transici6n entre los periodos Subboreal-Subatldntico. Los resultados obtenidos muestran una vegetacion de
tipo mediterraneo, donde la influencia del hombre es patente en la presencia de pélenes tipo cereal y en las plantas rude-

rales que les acompaiian.

Palabras clave: Palinologia, Accién antrdpica, Holoceno, Huesca.

ABSTRACT

The results of pollinic analysis from Cueva del Moro (Huesca) site are presented. After cons?iqering the present vegeta-
tion and the data collected on the history vegetation, the conclusion reached is that the pollinic sequences established

belong to the transition from the Subboreal to the Subatlantic period.

Key words: Palynology, Human influence, Holocene, Huesca.

INTRODUCCION

En un primer trabajo sintético que realizamos
(LOPEZ GARCIA, 1978) se recogieron todos los
analisis palinolégicos referentes al Holoceno de
la Peninsula Ibérica, procedentes tanto de depé-
sitos higroturbosos como de yacimientos arqueo-

logicos.

Afos mas tarde, Lépez Garcia (1986) ofrecia
una nueva sintesis de los resultados hasta en-
tonces conocidos, que venian a completar el
panorama de los estudios que sobre la historia
de la vegetacion de la Peninsula Ibérica se ha-
bian realizado, poniéndose de manifiesto la es-
casez de estudios centrados en medios arqueo-
l6gicos y la necesidad de que éstos prosperen.

(*) Departamento de Prehistoria. C.EH. C.S.I.C. Madrid.
(**) Departamento de Biologia Vegetal |. Facultad de
Biologia. Universidad Complutense. Madrid.

Con este analisis hemos pretendido complemen-
tar los estudios paleopalinoldgicos realizados en
la Comunidad de Aragdén mediante la presenta-
cién de los resultados procedentes de las inves-
tigaciones llevadas a cabo en el yacimiento ar-
queolégico de la Cueva del Moro, que presenta
una ocupacion desde el Neolitico antiguo hasta
el Bronce final, si bien las muestras analizadas
corresponden, casi en su totalidad, a la Edad del
Bronce, periodo en el que la actividad del hom-
bre se refleja de modo claro en todo el ambito
peninsular, condicionando las estructuras del

tapiz vegetal.

LOCALIZACION

El yacimiento se encuentra situado en un gran
macizo calizo, proximo a la localidad de Olvena,
sobre el rio Esera, poco antes de su desemboca-
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dura en el Cinca, estando su cota a 450 metros
sobre el nivel del mar.

La cueva se ha formado por fenémenos de tipo
carstico a partir de calcarenitas, encontrandose
en la actualidad practicamente fosilizada, y sin
ninguna actividad. Se trata, como indican los
autores del trabajo arqueoldgico, de un conjunto
de fisuras y galerias de disposicion oblicua ob-
servables desde la carretera que conduce a la
localidad proxima de Graus. (UTRILLA, P.; J. M.
RODANES, y J. REY, 1993).

Arqueolégicamente se distinguen dos conjuntos
bien diferenciados: el superior con niveles del
Neolitico antiguo, y el inferior, con un desarroilo
interno muy complicado, que se ocupd durante
la Edad del Bronce.

ESTRATIGRAFIA

Presentamos la estratigrafia de las campanas
arqueoldgicas de 1982 y 1983 ya que se trata de
los niveles sobre los que tomamos las muestras.
(UTRILLA, RODANES y REY, 1993: 566).

— Nivel superficial con fragmentos de cerami-
ca de época romana.

— Nivel a1: color gris, con hoyos de cenizas.

— Nivel a2: marron, con piedrecillas y car-
bones.

— Nivel a3: gris claro, con idéntica textura que
el al.

— Nivel a4: marron oscuro, sin apenas carbo-
nes, pero con abundantes semillas y hojitas.

— Nivel b1: marrén, con pequenas piedrecillas,
casi estéril arqueoldgicamente.

— Nivel b2: Negro, con muchos carbones.

— Nivel b3: capa compacta de color amarillo-
grisaceo, de textura arcillosa y fina, y gene-
ralizada en toda la cueva. Separa los niveles
del Bronce final (serie b), de los del Bronce
antiguo y medio (serie c).

— Nivel ¢1: marrdn, con piedrecillas y algunos
carbones, separado del nivel inferior por una
capa de piedras planas y molinos reutilizados.

— Nivel ¢2: multicolor, en negro, rojo y gris
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claro, segun el impacto de las zonas de ho-
gares, con abundantes losas planas y plan-
chas de piedra. Fechado en el 1486 + 35 BC.

— Nivel ¢3: marrén, de textura suelta y con
piedrecillas.

— Nivel c4: gris, excavado en cubeta sobre los
niveles inferiores. Fechado en el 1570+ 70 BC.

— Nivel ¢5: marrén, suelto y de textura areno-
sa. Corresponde al Neolitico final, fechado
en el 3210+ 80 BC.

— Nivel d1: capa de barro compacta, en oca-
siones separadas del ¢5 por una capa esta-
lagmitica con crecimiento de cristales, con
una posible indicacién de clima himedo y en-
charcamiento ocasional.

FAUNA

Los datos que ofrecen los autores de la publica-
cion ya mencionada (UTRILLA, RODANES y REY,
1993) se refieren a un analisis preliminar de la
economia de los ocupantes del yacimiento en
sus distintas etapas de ocupacion. Los restos de
fauna presentes responden, tanto a animales ca-
zados como domésticos, destacando entre los
primeros el ciervo, caballo, corzo, jabali y uro,
siendo los domésticos los bovinos, ovicaprinos y
cerdo. No parece existir una gran diferencia en-
tre los distintos niveles de la Edad del Bronce,
aunque si son significativas las variaciones res-
pecto a los niveles neoliticos, dominando en es-
tos dltimos la fauna salvaje (59,5 %) frente
a la doméstica. No queda registrada la presencia
de cerdo en los Ultimos, estando atestiguados
los restos de jabali, especie casi ausente en los
niveles de la Edad del Bronce, y anica entre las
salvajes junto al ciervo. La presencia de lobo,
zorro, lince, gato montés y tejon queda atesti-
guada en toda la secuencia.

Como conclusién puede sefialarse que se obser-
va el paso de una economia de caza a una mixta
donde la domesticacion comienza a ser impor-
tante, destacando la ausencia total de équidos.

La avifauna estéd representada fundamentalmente
por palomas, perdices, cornejas, urracas, aguilas
imperiales y cernicalos.
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VEGETACION ACTUAL

Fitogeograficamente se encuadra en un territo-
rio cuya vegetacion potencial corresponde al en-
cinar mesomediterraneo manchego y aragonés
basofilo, Bupleuro rigidi - Quercetum rotundifo-
liae (RIVAS MARTINEZ, 1987). No obstante, y
como consecuencia de la variabilidad de los pi-
sos bioclimaticos, y por ende, de las formacio-
nes vegetales a lo largo de los ultimos periodos
del Cuaternario, en base a distintas fluctuacio-
nes climaticas o actuaciones de origen antropi-
co, en nuestro estudio no sélo nos referiremos
a la vegetacién potencial anexa al territorio en
la actualidad, sino a todas aquellas que por su
cercania al yacimiento, puedan haber colaborado
con sus aportes de polen al analisis llevado a
cabo en la Cueva del Moro.

En base a lo anteriormente expuesto, seran dis-
tintas series de vegetacion las que nos intere-
sen, ya que de ellas puede proceder parte del
contenido polinico del andlisis realizado, siendo
las que a continuacién exponemos:

— Serie mesomediterranea manchega y arago-
nesa basofila de Quercus rotundifolia o enci-
na (Bupleuro rigigi-Querceto rotundifoliae S.)
encinares. Esta serie corresponde a la que
se desarrolla en el territorio donde se ubica
la Cueva del Moro.

— Serie mesomediterranea murciano-almerien-
se, guadiciano-bacense, sebatense, valencia-
no-tarraconense y aragonense semiarida de
Quercus coccifera o coscoja (Rhamno lycioidi-
Querceto cocciferae S.), coscojares.

— Serie montana pirenaica y supramediterranea
aragonesa de la encina o Quercus rotundifo-
lia (Helleboro foetidi-Querceto rotundifoliae
S.), encinares.

— Serie supra-mesomediterranea tarraconense,
maestracense y aragonesa basoéfila de Quer-
cus faginea o quejigo (Violo willkommii-
Querceto fagineae S.), quejigares.

— Series altimontanas pirenaicas calcicolas del
pino albar o Pinus sylvestris: oriental (Poly-
galo calcareae-Pineto sylvestris S.) y central
(Echinosparto horridi-Pineto sylvestris S.),
pinares.

— Geoserie riparia basdfila mediterranea: ol-
medas.
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Como ya se ha comentado con anterioridad, la
vegetacion climéacica propia de la zona de estu-
dio es la correspondiente al encinar aragonés
baséfilo mesomediterraneo. Este carrascal suele
poseer un porte bajo y achaparrado, de escasa
cobertura, ya que las dificultades que encuentra
la encina para desarrollarse son grandes, ante
las enormes condicionantes climaticas y edéfi-
cas, delimitadas sobre todo por la marcada con-
tinentalidad del clima y la fuerte xericidad rei-
nante, s6lo comparables en la Peninsula a las
llanuras manchegas (ARROYQ, 1988). Precipita-
ciones de 400 mm anuales dan lugar a un clima
«mediterraneo muy seco», de tendencia continen-
tal y ombroclima semiarido. Como consecuencia
de ello, la vegetaciéon es en cambio rica en for-
maciones de nanofaneréfitos y caméfitos, prin-
cipalmente biotipos arbustivos tales como cos-
cojas, aulagas y otros matorrales de escaso por-
te de cistdceas y labiadas, que en conjunto cons-
tituyen las distintas etapas seriales de degra-
dacion de la vegetacion climax. A pesar de ser
un bosque mediterraneo, el encinar aragonés es
pobre en especies, como consecuencia del mis-
mo clima, de ahi la infima representacién del
estrato muscinal, que es sustituido en cam-
bio por una riqueza sin par de liquenes. La esca-
sez de precipitaciones determina largos periodos
de desecacion de los horizontes edaficos, que
retardan la formacién y evolucién de los suelos,
cuya capacidad de retenciéon de agua y movili-
zacion de nutrientes es por ello limitada (FER-
NANDEZ GONZALEZ, 1986). Ante tales condicio-
nes la recuperacién de los ecosistemas es nula
o extremadamente lenta. Por otra parte, este en-
cinar potencial ha sido muy alterado por el hom-
bre, ya que la mayor parte del territorio ha sido
roturado para la implantacion de cultivos de ce-
real y leguminosas al borde del Ebro, habiéndose
conservado pequenos bosquetes de la vegeta-
cién autdctona potencial en aquellos enclaves
topograficamente infértiles para la agricultura.
Pero incluso, el pastoreo y la deforestacion para
la obtencion de madera de lefa, base en otro
tiempo de la economia regional, ha sido fuente
de perturbaciéon y desaparicion de estos encina-
res (BRAUN-BLANQUET y BOLOS, 1987).

Todos estos hechos nos haran comprender el as-
pecto desolado y estepario que presentan hoy
muchos paisajes semiaridos. Distintas formacio-
nes arbustivas o subarbustivas forman hoy el
paisaje, sustituyendo al carrascal o encinar pri-
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mitivo y potencial: esplegueras, romerales, es-
partales, jabunales, tomillares, coscojares, etc.
La utilizacion de combustibles fésiles y el aban-
dono de los usos agricolas tradicionales y de
la ganaderia extensiva esta permitiendo la rege-
neracién del encinar desde la década de los
50-60, aunque los fuertes impedimentos que la
climatologia antepone no permiten que dicha re-
cuperacion sea al menos lenta.

No obstante, la Depresion del Ebro, en la cual
se ubica el yacimiento, y zonas limitrofes, pre-
senta unas caracteristicas de clima y vegetacion
unicos en Europa, pues en un area tan reducida
se observa un gradiente de variacion del paisaje
que va, desde los humedos hayedos del Moncayo
a los aridos paisajes subdesérticos del centro de
la depresion. Esto le confiere un interés biogeo-
grafico excepcional, ofreciendo un magnifico
ejemplo de zonacién, mas 0 menos concéntrica,
de paisajes vegetales, que manifiestan un xero-
fitismo creciente desde los bordes al centro de
Ja triangular zona que delimita el valle del Ebro
{PEINADO y RIVAS MARTINEZ, 1987).

En cuanto al coscojar, éste se instala en el area
central de la Depresion del Ebro, la cual no reu-
ne condiciones para el desarrollo del encinar. La
climax de esta zona es una maquia poco densa
de coscoja (Quercus coccifera), cambrén (Rham-
nus lycioides), enebro (Juniperus oxycedrus) y
sabina negral (Juniperus phoenicea). No se deben
confundir estos coscojares potenciales con la
misma asociacién vegetal que supone la primera
etapa de degradacién seria del encinar climécico.
Aungue estos coscojares son la misma asocia-
cién que los coscojares manchegos, el aragonés
posee ciertos elementos terméfilos como el pino
de alepo (Pinus halepensis), el lentisco (Pistacia
lentiscus), la sabina negral y otros elementos
levantinos de los que carece el coscojar man-
chego, por lo que pueden aceptarse razas geo-
graficas de una misma asociacion vegetal, va-
riantes, pero no asociaciones diferentes (1ZCO,
1984). El pino de alepo es frecuente en los nive-
les inferiores y calidos del piso bioclimatico,
mientras que la sabina albar (Juniperus thurifera)
se situa en las pocas elevaciones existentes,
donde la continentalidad es mas acusada. Estas
formaciones de sabina albar presentan numero-
sas introgresiones de elementos propios de las
series esclerdfilas, tales como la propia coscoja,
la efedra (Ephedra) y la sabina negral. De los
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antiguos bosques sabineros, asi como dei pinar,
quedan escasisimas representaciones, pues las
mismas razones de aprovechamiento maderero
del encinar condujeron a la eliminacién de éstos
otros bhosques.

Hacia el norte del yacimiento, la tendencia me-
dioeuropea y eurosiberiana se deja sentir en la
vegetacién, de ahi que en el piso supramedite-
rréneo nos encontremos con un encinar distinto
al anterior, es el encinar montano pirenaico ara-
gonés, que sufre un régimen de lluvias mayor,
durante un lapso de tiempo igualmente largo
en comparacién con el mesomediterraneo ara-
gonés. Asentado igualmente sobre sustratos
basicos, este encinar presenta a menudo ele-
mentos floristicos del quejigar, formacién con
la que suele competir por ocupar el espacio y
con la que establece notables correlaciones.
Como formacién forestal, es mucho mas cerrada
que el anterior y por ello, la encina presenta
un desarrollo menor delimitado por una mayor
sombra. No obstante, la mano del hombre tam-
bién se ha dejado sentir, pero en menor medida
que en el encinar de los semiaridos, pues la
topografia mas abrupta supone un impedimento
a la agricultura, de ahi que su uso haya sido
basicamente ganadero o maderero.

Por encima de este encinar se instala el quejigar
montano, bosque pirenaico por excelencia, que
se desarrolla sobre un clima submediterraneo de
tendencia centroeuropea, aunque el 10-15 %
de sus elementos sean mediterraneos. La espe-

‘cie arbérea dominante es el quejigo (Quercus

pubescens) que hibrida frecuentemente con otro
quejigo (Quercus faginea), dando una nueva es-
pecie hibrida (Quercus x cerrioides). Especies
acompanantes son distintas especies de arces
(Acer campestre, Acer opalus), Sorbus aria y
Pinus sylvestris. No es una formacion excesiva-
mente cerrada aunque si densa, lo que permite
un fuerte desarrollo del estrato arbustivo, sobre
todo de una de las especies mas represen-
tativas de la vegetacion prepirenaica subme-
diterranea, el boj (Buxus sempervirens), al que
acompanan Viburnum lantana, Amelianchier ova-
lis 'y Juniperus communis. Sin lugar a dudas, el
quejigar gracias a las numerosas especies arbo-
reas y arbustivas que lo forman, en su mayoria
planifolias, es uno de los mas bellos paisajes
que se pueden observar, sobre todo en épocas
otonales.
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En cuanto a los pinares altimontanos pirenaicos
sélo queremos hacer mencién a su existencia,
por la posibilidad de aporte de polen de Pinus
al entorno del yacimiento, gracias a la facilidad
que tiene el alado polen de pino para trasladarse
a grandes distancias. En dichos casos, la espe-
cie que aportaria el polen es el pino albar o sil-
vestre (Pinus sylvestris) también acompanante
del quejigal, que suele formar un piso tnico por
encima de éste. En zonas propiamente pirenai-
cas, el pino albar suele acompaiiar al abeto para
ceder luego paso a las formaciones mixtas de
hayedo-abetal. En algunos puntos del Pirineo
existen ademas formaciones acantonadas en to-
pografias rupestres muy abruptas de Pinus un-
cinata.

Finalmente, la vegetacion riparia estaria repre-
sentada por las olmedas de Ulmus minor, acom-
pafadas de alamedas (Populus sp.) y fresnedas
(Fraxinus sp.), cuya representacion actual se
reduce a enclaves relicticos, ya que la mayor
parte del territorio ha sido sustituida por cultivos
de regadio principalmente de leguminosas, tanto
en la ribera del mismo.Ebro como en las de sus
afluentes. Los almendros y olivares son igual-
mente frecuentes como cultivos secundarios en
el territorio. '

MATERIAL Y METODOS

El material de anélisis procede de la sala infe-
rior, de la secuencia del Bronce Antiguo al Bron-
ce Final-Hierro Inicial (series a, b y c).

Se tomaron un total de 17 muestras, desde los
85 cm a los 170 cm de profundidad en la secuen-
cia estratigrafica antes descrita.

El tratamiento quimico utilizado ha sido el
clasico (CIH, FH, KOH) segun Ldpez Garcia
(1984), con concentracion del polen en licor de
Thoulet (GOEURY y BEAULIEU, 1979), tincién de
la muestra con fuschina basica y montaje en gli-
cerol para su observacién al microscopio 6ptico.

En la preparacion de las muestras se utilizdé un
agitador de ultrasonido (Branson, modelo 250/450
Sonifier), asi como filtros de fibra de vidrio (type
ALE) de 25 mm de Gelman Sciencies para la
separacion de la fraccién polinica del licor de
Thoulet.

Con los resultados obtenidos se ha elaborado
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el diagrama polinico correspondiente (fig. 1), en
el que figuran el nimero de palinomorfos por
muestra, los porcentajes de cada uno de los taxa
procedentes del analisis polinico, asi como la
curva AP/NAP que relaciona los valores de polen
arbéreo/no arbéreo en cada momento del diagra-
ma polinico.

RESULTADOS Y DISCUSION

La primera y mas obvia informacion que nos
aporta el diagrama polinico es el alto porcentaje
de polen arbéreo (A.P.} que se observa en todo
momento. Este, es mas o menos constante, ex-
perimentando dos maximos a los 130 y 120 cm
de profundidad de un 85 y 65 % del polen total.

Quercus aparece de manera constante a lo largo
de todo el perfil aunque sus niveles son infimos,
generalmente no superiores al 5 % del A.P.

En cambio, Pinus posee dos maximos coinciden-
tes con los del A.P. general, y en el caso de la
muestra a los 130 cm, el maximo de Pinus coin-
cide con la desaparicion de Quercus, lo que
puede ser indicativo de momentos de mayor rigu-
rosidad climatica y progresion del pinar en con-
tra del Quercetun mixtum.

Importante es la aparicion del tilo (Tilia) en los
momentos iniciales del diagrama (170 cm) en
porcentajes de un 4 %, y de forma residual
a los 120 cm; indicando con su presencia, la
supervivencia en el interior del Quercetum mix-
tum de taxones de ambitos mas termofilos que,
serian mas abundantes durante el periodo cli-
matico del Atlantico (momentos iniciales del
diagrama), pero que tienden a refugiarse en los
enclaves particularmente favorables con el em-
peoramiento climéitico del Subboreal. La apari-
ciéon al mismo tiempo que Salix y Oleaceae es
muestra de una cierta mejoria climatica pero en
el habitat propio del tilo, que no en la climato-
logia general, la cual es de empeoramiento pro-
gresivo, permitiendo el desarrollo del pinar.

La fuerte presencia de la hiedra (Hedera) con
valores porcentuales superiores al 20 %, uni-
dos al méaximo de A.P., y maximos también
en los niveles de distintos pteridéfitos (Poly-
podium, Monoletes) es claramente indicativa de
una mayor humedad ambiental, realmente alta,
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para permitir el progreso excepcional de plantas
generalmente umbrdéfilas, necesitadas de una
humedad ambiental relativamente alta. Estos mo-
mentos en los que los niveles de agua, ambien-
tal y edafica, son altos en comparacién con otros
del diagrama, quedan claramente definidos a los
170, 140 y 130 cm de profundidad, gracias a la
aparicion conjunta de un elenco de especies fa-
vorecidas por tal hecho: Hedera, Polypodium,
Iridaceae, Juncaceae (juncales), Fabaceae, Lilia-
ceae, Nymphaeaceae (nendfares), Ranuncula-
ceae, Buxus, Apiaceae, etc.

La presencia de Pistacia y Ephedra a los 160, 105
y 95 cm, instantes después de los anteriormente
nombrados, son muestra de momentos de mayor
termicidad, posteriores a la retirada del nivel
de agua.

El avellano (Corylus) aparece residual y puntual-
mente a los 120 cm, lo cual apoya la tesis antes
adelantdda de encontrarnos en estadios clima-
ticos posteriores al atlantico.

A partir de los 125 cm se detecta de manera
constante polen tipo Cereal, puntual a los 165 cm.
El aumento de los cultivos cerealisticos asi como
de los de regadio (leguminosas, con un maximo
a los 85 cm) supone ademés un aumento en la
aparicion de distintas especies favorecidas por
la antropizacién y nitrificacion del medio. Asi,
junto al alto porcentaje de polen tipo cereal, ven
aumentar también sus valores las Malvaceae,
Rumex, Brassicaceae, Amaryllidaceae, Amaran-
thaceae Asteraceas fenestradas, etc.; en gene-
ral, todas ellas malas hierbas de cultivos.

Por contra, las Carduaceae y Anthemideae no se
ven alteradas, lo que indica un aprovechamiento
continuo de los cultivos y no su abandono, en
cuyo caso aumentarian significativamente los
niveles de tales taxones.

En conclusién, el paisaje que denota el diagrama
seria el circunscrito a periodos climéaticos co-
rrespondientes al Subboreal y principios del Sub-
atlantico, con posibilidad de que la parte inferior
del perfil pueda atribuirse al periodo Atlantico,
en base a la aparicion de Tilia.

Dominarian formaciones mixtas de Pinus y el
Quercetum mixtum, muy empobrecido este ulti-
mo como consecuencia de la rigurosidad climé-
tica, que selectivamente iria eliminando distin-
tas especies de arboles caducifolios, sobre todo

aquellos menos resistentes a los cambios clima-
ticos, o aquellos que no hubieran encontrado un
nicho particular donde refugiarse y permanecer
como especies relictas, salvaguardadas del em-
peoramiento climatico regional. El robledal mix-
to iria cediendo paso a los matorrales acom-
pafiantes en su sotobosque, generalmente de
caracter submediterraneo, tales como el boj
(Buxus), agracejo (Berberis), sauces (Salix), etc.,
que prepararian la progresion del bosque cadu-
cifolio en momentos de mejoria climatica. Cabe
la posibilidad de una cierta progresion de los
Quercus hoy dominantes, encinas (Q. rotundifo-
lia) y coscojas (Q. coccifera); mucho mas resis-
tentes a la rigurosidad del semiérido que se iba
instalando, tal y como ocurre en la actualidad,
donde la aparicion de Artemisia, Ephedra y la
abundancia de cultivos cerealisticos es mues-
tra de lo antes expuesto.

A partir del Subatlantico se cultiva asiduamente
el cereal asi como, en menor medida, legumino-
sas, aumentando los porcentajes de malas hier-
bas de cultivo, sin al parecer, verse afectado de
forma importante el bosque climacico.

CONCLUSIONES

El estudio palinolégico llevado a cabo en la Cue-
va del Moro muestra una secuencia donde el
AP/N.AP. esta en torno al 50 %, a excepcion
del nivel 130 cm donde alcanza el 80 % por el
alto porcentaje de los arbustos trepadores. La
parte inferior del diagrama muestra un predo-
minio de los Pinus seguido de Quercus, Tilia 'y
Buxus. Entre las herbdceas estan presentes las
gramineas, polen tipo cereal, y otras ruderales.

La presencia de juncéaceas, helechos y otro varia-
do elenco de plantas acuéaticas viene definida en
funcién de la cercania a una corriente fluvial. El
tilo, que desaparece en momentos posteriores,
supone paralelamente la disminucion del porcen-
taje de arboles.

La parte final del diagrama presenta momentos
de humedad creciente con el consiguiente au-
mento porcentual de polenes atribuibles a la
hiedra, sauce, etc.

Nos encontramos, pues, ante una vegetacion si-
milar a la que actualmente cubre la zona, y que
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habria que situar a partir del periodo Atlantico,
que puede estar representado en la parte infe-
rior del diagrama, hasta la transicién del Sub-
boreal al Subatlantico manifiesta en el resto del
perfil esporo-polinico.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS
CON LOS DE CONTEXTOS PROXIMOS

Siguiendo el esquema de Rivas Martinez de 1987,
segun criterios fitosociolégicos en base a la
vegetacion actual, la Cueva del Moro quedaria
englobada en la region mediterranea. La parte
nordoriental de ésta tiene realizados diferentes
estudios polinicos que abarcan secuencias desde
el Tardiglaciar, como es el caso de Pla de Llac,
en la region de Olot, con dataciones desde
12300 B.P. (PEREZ OBIOL, 1987, 1988), el del
deposito de Llauset, en los Pirineos centrales
(Huesca) (MONTSERRAT y VILAPLANA, 1987).
Podemos hacer referencia, por Gltimo, por acotar
la zona de secuencias préximas, al depésito de
Bubal en la vertiente sur de los Pirineos (MONT-
SERRAT, 1989). En todos los casos, se localiza
un periodo con Artemisia, Poaceae y Chenopo-
diaceae. En esta fase Tardiglaciar se produce la
instalacion de arboles pioneros como Juniperus,
Betula y Pinus.

El inicio del Postglaciar cuenta con mas datos,
tanto en depdsitos organicos como arqueolégi-
cos. Tenemos los resultados obtenidos en Bafios
de Tredos, situado a 1.750 metros, en el Pirineo
central (Lérida) (BARTLEY, 1962, y VILAPLANA
y otros, 1989). También en los Pirineos centra-
les, la turbera de Formigal de Tena, publicada
por Marti Bono y Menéndez Amor en 1977, Pla
de Llacs, ya mencionada anteriormente, y que
continta su secuencia durante el Holoceno, o de
nuevo la de Bubal, con niveles del inicio del
Holoceno. He sefialado ya que nos centramos en
estos depdsitos por ser los més préximos al
yacimiento ahora estudiado, dejando los de la
zona mas oriental y occidental de los Pirineos.

Caracteres comunes a todos estos seria el desa-
rrollo de la curva de Quercus y el aumento de
la de Corylus en el inicio del Atlantico, estando
acompafados de Ulmus, Tilia, Abies, este tltimo
con apariciones continuas desde el 7434 B.P.
en la parte mas oriental (PEREZ OBIOL, 1988),
coincidiendo posteriormente su retroceso con la
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presencia de Fagus, situada ya en el Subboreal.
Este desarrollo es paralelo al que puede locali-
zarse en la otra vertiente pirenaica, donde Quer-
cus es el primer taxon mesoéfilo, seguido por
Corylus, Abies, éste hacia 7000 B.P., Ulmus,
Tilia y Fraxinus (PENALBA, 1989).

En cuanto a sedimentos arqueolégicos en el drea
proxima a la estudiada, podemos sefalar el ya-
cimiento de Abauntz, situado sobre un barranco
por el que corre el arroyo de Zaldazain, poco
antes de su desembocadura en el Ulzama, en
Navarra (LOPEZ GARCIA, 1987). A pesar de la
escasez de taxones, abordamos un intento de
interpretacién de una secuencia que comenzaba
en el Pleistoceno, acabando en el Atlantico, con
fechas de C14 situadas entre el 15800+ 350 B.P.
al 4240+ 140 B.P., y donde en las primeras fases
Pinus es el arbol dominante, sustituido en el ini-
cio del Holoceno por Corylus, acompafado de
Alnus, Tilia, Betula y Quercus. Datos similares
pueden encontrarse en el yacimiento de La Pefia,
situado también en Navarra, en la localidad de
Marafion, con una secuencia holocena completa,
y con un porcentaje arbdéreo superior al 50 %,
dominado por Corylus, alternando con Pinus y
Quercetum mixtum. La presencia de Tilia es pa-
tente a partir de la mitad de la secuencia, pu-
diendo ser interpretada como encuadrable en el
Atléntico, acompafnado de un aumento de Cory-
lus, que habia descendido, y una buena represen-
tacion de Ulmus. Como en el caso de la Cueva
del Moro, son importantes los valores de Hedera
y de taxones mediterraneos.

‘Para finalizar, tenemos que sefialar que, en ge-

neral, los sedimentos arqueolégicos peninsulares
de la zona mediterranea, y desde inicios del
Holoceno, estdn muy influenciados por la acti-
vidad humana. La dindmica de la vegetacién im-
plica, fundamentalmente, a tres taxones: Betula,
Quercus y Pinus, interviniendo en la zona este
Corylus y Tilia. Como resumen, podemos sefialar
que las variaciones existentes entre los resulta-
dos de las turberas y los depésitos arqueolégi-
cos vienen dadas por la situacién de unas y
otros, las primeras alejadas y poco influidas por
la presencia del hombre. La ausencia, casi total,
de Abies y Carpinus en la Peninsula Ibérica, es
considerada por Penalba (1989) como una con-
secuencia de la actividad destructiva del hombre,
datada por Jalut entre el 5000 y el 4000 B.P.
(JALUT, 1984), en la vertiente norte de los
Pirineos.
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MINERIA

Aproximacioén geoldgica a las minas neoliticas de
fosfatos férrico-aluminicos de Gava (Catalunya).

Por F. COSTA (*) A. CAMPRUBI (*), y J. C. MELGAREJO (*)

RESUMEN

El complejo minero de Gava (Catalunya) fue explotado desde el 3400 a.C. hasta cerca de 1000 después (Neolitico), lo
que {o convierte en las minas en galeria mas antiguas de Europa, encontradas hasta el momento. Se ha llevado a cabo
la cartografia geoldgica de las minas para determinar el motivo de explotacion, el modo como se hicieron las minas y los
criterios que se usaron para ello.

La geologia del complejo consiste en materiales del Llandoveriense cubiertos de manera discordante por caliches del
Cuaternario de hasta 3 m de potencia. La serie sillirica consiste de limolitas grises con niveles y grandes nédulos de
chert, niveles monomineralicos y masivos de hematites, de jarosita y de fosfatos Fe-Al. Dichos materiales son atravesados
por vetas post-hercinicas de variscita, turquesa, strengita y jarosita.

Muchas de las galerias y pozos de mina siguen vetas o niveles de fosfatos. Otras galerias y camaras de las minas prin-
cipales fueron excavadas en fracturas (fallas y cabalgamientos), por las facilidades de excavacién que suponen, para obte-
ner nuevos recursos sin tener que abrir una nueva mina. Ninguna de las galerias ni los pozos se excavaron siguiendo
chert o los niveles de hematites, de lo que se deduce que el objetivo de las minas era solamente variscita y otros fosfa-
tos similares (usados en ornamentacion). Otro aspecto significativo que se desprende de la cartografia geoldgica es que
muchos de los pozos de acceso a las minas fueron abiertos en los caliches cuaternarios, por lo que los mineros del
Neolitico tuvieron conocimiento del concepto de discordancia, aunque sélo a un nivel empirico.

Palabras clave: Neolitico, Fosfatos, Variscita, Mina, Sildrico, Gava, Catalunya.

ABSTRACT

The mining complex of Gava (Catalonia), which are the oldest underground mines found until the meantime in Europe,
was worked since 5400 b.p. until nearly 1000 years after (Neolithic). Geological mapping and detailed mineralogical study
was performed in order to state the aim of exploitation, the way the mines were done and which criteria were used to
do so.

The geology of this complex consists of Llandoverian materials unconformably covered by up to 3 m of Quaternary
calcretes. The Silurian series consist of grey shales with chert layers and nodules, monomineralic hematite, jarosite and
Al-Fe phosphate layers. Post-Hercynian veins filled up by variscite, turquoise, strengite and jarosite cut across the Silurian
materials.

Many of the galleries and pits run along phosphate veins or layers. Other galleries and chambers were done making use
of the easy removal of materials affected by fracturing (thrusts and faults) as a way to get new resources without opening
new mines. Neither galleries nor pits are made along chert or iron oxides. Hence, the aim of exploitation were variscite
and other similar phosphates for ornamentation. Inferred from the geological mapping is the evidence that most of the
pits of access to the mines were opened on Quaternary calcrete. This means that they realized about the unconformity
concept, but only in a practical way.

Key words: Neolithic, Phosphate, Variscite, Mine, Silurian, Gava, Catalonia.

(*} Departament de Cristal-lografia, Mineralogia i Diposits
Minerals. Universitat de Barcelona. Carrer de Marti i Fran-
qués, s/n. 08028 Barcelona.
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INTRODUCCION de calaita engloba a los fosfatos férrico-alumini-
cos similares a la turquesa (fundamentalmente
variscita, AIPO,-2H,0, aunque también strengita,
FePO,-2H,0, y otros) utilizados durante el Neo-
litico para manufacturar ornamentos.

En la poblaciéon de Gava (a 20 km al sur de Bar-
celona, fig. 1) se descubrié durante los afios 70
un extenso complejo minero de pozos y galerias,
la longitud de las cuales se ha estimado en mas

de 400 m, aunque su excavacién arqueoldgica to- Un primer objetivo de este trabajo es, pues, tra-
davia no ha terminado. Este complejo, de acuer- tar de determinar cuiles fueron los recursos
do con las conclusiones de ALONSO et al. (1978) explotados. Ello sélo puede establecerse a par-
y VILLALBA et al (1990), fue activo durante el tir de una cartografia geoldgica de las galerias,
Neolitico medio (desde 3400 afos a.C. hasta a fin de ver qué unidades geolégicas siguen es-
cerca de un milenio después). Por tanto, consti- tas galerias. Pero, adicionalmente, la disposicion

de las galerias puede revelar datos acerca de
cémo plantearon los mineros del Neolitico la ex-
plotacion en relacién a otras estructuras y, por lo
tanto, permite una aproximacién (hasta ahora no

tuyen las explotaciones mineras en galeria mas
antiguas de Europa (las primeras explotaciones
corresponden al Neolitico antiguo postcardial)
conocidas hasta el momento, comparadas con

otras de edad similar (FAUL y FAUL, 1983). Se- plant’eada] a los conocimientos de Geologia en
gin los datos de VILLALBA et al. (1987) y VI- esa epoca.

LLALBA et al. (1989), los motivos de explotacién El complejo minero abarca unas 60 minas loca-
eran chert, ocres y calaitas, aunque esta cues- lizadas hasta el momento, aunque muchas otras
tion ha suscitado controversia entre los arqued- deben estar cubiertas por zonas edificadas du-
logos (por ejemplo, FERNANDEZ TURIEL et al., rante los afos 60 y 70. El grado de reconoci-
1990; BOSCH et al., 1993). El término genérico miento de las que estan localizadas es bastante

1 2 3 4
[(+1s [ Ez7 [

MINA DE CAN TINTORER

Figura 1.—Mapa geol6gico de superficie de la zona de Can Tintorer en Gava, mostrando el trazado de las minas en

profundidad. 1) Contorno de labores aflorando en superficie; 2) contorno del primer nivel; 3) contorno del segundo nivel;

4) contorno del tercer nivel; 5) pozo; 6) pizarras grises (Llandoveriense); 7) caliches (Cuaternario); 8) derrubios cuater-
narios. Las letras indican ubicacién de minas no excavadas o en proceso de excavacién.
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diverso: en algunos casos las minas han sido
completamente excavadas, presentando dimen-
siones comprendidas desde pocos metros hasta
casi el centenar de metros; otras estan en pro-
ceso de excavacion y de otras por el momento
sé6lo se conoce el acceso. Por tanto se han se-
leccionado para este estudio tres de las minas
con estado de excavacion mas avanzado o ya
completado, de mayor longitud y que exhiben
galerias a diversos niveles comunicadas median-
te pozos. Se trata de tres minas situadas dentro
del pueblo de Gava: una bajo la antigua masia
de Can Tintorer y otras dos en un solar situado
al E de la masia, las denominadas J y L (fig. 1).

GEOLOGIA

La geologia de la zona seleccionada esta consti-
tuida por materiales del Sildrico Inferior: piza-
rras grises con chert (en niveles de potencia
variable que pueden hallarse slumpizados, o en
nodulos que alcanzan varios decimetros de dia-
metro), niveles masivos de 6xidos de hierro (fun-
damentalmente hematites), niveles con né6du-
los monomineralicos de nontronita (Na, . Fe’".
(Si,Al),O,, - nH,0), niveles de jarosita masiva y
niveles de fosfatos férrico-aluminicos y apatito
(CAMPRUBI et al., 1993; COSTA et al., 1993).

Los procesos de removilizacion de las minerali-
zaciones estratiformes (especialmente las de
fosfatos) han sido activos anterior, contempora-
neamente y con posterioridad a la deformacion
hercinica y han resultado en la formacion de mi-
neralizacion en filones. De estas mineralizacio-
nes filonianas las mas importantes en volumen
son las post-hercinicas (post-esquistosas), cons-
tituidas por variscita (AIPO, - 2H.,0), strengita
(FePO,-2H,0), turquesa (CuAl,(PO,),(OH),-4H,0),
crandallita (CaAl,(PO.).(OH), - H,O) vy jarosita
(KFe**,(S0,).(0OH),;) que siguen con preferencia
la direccion SSO-NNE.

Todos los materiales anteriormente citados es-
tan cubiertos discordantemente por caliches y
arcillas de edad Cuaternaria (de hasta 3 m de
potencia) y materiales de derrubio cuaternarios
(figs. 1y 2).

LA MINA DE CAN TINTORER

Se trata de una de las minas mas ampliamente
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Figura 2—Foto de la parte superior de la mina J que
muestra la discordancia entre las pizarras con fosfatos
del Sildrico y los caliches y arcillas del Cuaternario.

excavadas en el complejo. La estructura geolo-
gica que atraviesa es sumamente compleja: los
materiales de edad Silurica se hallan muy afec-
tados por la deformacion hercinica, con al menos
dos generaciones de pliegues de ejes parecidos
(aprox. NO-SE) pero opuesta vergencia, a los que
se superponen diversos cabalgamientos herci-
nicos, kink-bands y fallas de edades diversas.
Como ocurre en todo el complejo minero, se han
reconocido dos tipos fundamentaies de minerali-
zaciones de fosfatos: estratiforme (constituida
por niveles monomineralicos de strengita, varis-
cita y apatito) y en vetas (con variscita como
mineral mas significativo, pero también con
strengita y fosfosiderita, a los que se asocian
alunita y jarosita).

Asimismo, también cabe destacar la presencia
de niveles con grandes nddulos de chert (6palo)
y de niveles monominerélicos de hematites. Es-
tos dos tipos de material se tuvieron en cuenta
en el momento de plantearse cuales pudieron
ser los objetivos principales de la explotacion,
puesto que el chert se habria podido explotar
para la manufactura de herramientas y los oxidos
de hierro como ocres para pigmentos.

La mina consta de dos plantas comunicadas por
pozos o camaras. La galeria principal de la pri-
mera planta (fig. 3), a la que se accede por pozos
o rampas, sigue principalmente una superficie
de cabalgamiento. A partir de esta galeria se
practicaron diversas catas sobre filones de varis-



APROXIMACION GEOLOGICA A LAS MINAS NEOLITICAS DE FOSFATOS FERRICO-ALUMINICOS DE

=ds
HH1o
HH 1
b=d12

Figura 3.—Cartografia geoldgica de la primera planta de la
mina de Can Tintorer, en que se muestra que las fracturas
principales rigen la traza de las camaras principales y los
niveles y vetas de fosfatos la de algunas galerias y el
pozo que comunica con la planta inferior. Leyenda: 1) Piza-
rras grises con nodulos de chert y niveles de fosfatos;
2) Pizarras marrones y verdosas interestratificadas con
niveles de hematites; 3) Pizarras marrones; 4) Strengita
interestratificada con pizarras grises; 5) Niveles de varis-
cita; 6) Vetas de variscita y strengita; 7) Nédulos de chert;
8) Fallas; 9) Cabalgamientos; 10) Anticlinal; 11) Sinclinal;
12) Derrubios.

cita de direccion N-S, asi como dos pozos: uno
da acceso a una corta galeria en profundidad
intermedia entre las plantas principales que va
a buscar el cabalgamiento y lo sigue durante un
corto trecho (fig. 4); el otro comunica con la
segunda planta. Este pozo fue excavado siguien-
do un nivel estratiforme de variscita, identificado
en otros puntos de la galeria. Los primeros me-
tros de la segunda planta atraviesan repetida-
mente a los niveles de chert y de oxidos sin
desarrollar en ellos galerias o camaras de explo-
tacion. Aunque en la figura 5 se aprecia un inicio
de pozo en un tramo con chert, en asociacion
al mismo hay también un pequeno nivel de varis-
cita, por lo que no es en absoluto claro que dicho
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Figura 4—Corte geoldgico de la mina de Can Tintorer
segiin A-A’. Nétese el trazado de galerias a diferentes
profundidades siguiendo el cabalgamiento principal. Le-
yenda: 1) Pizarras grises; 2) Pizarras verdes y marrones
con niveles de hematites; 3) Pizarras marrones; 4) Derrubios.
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Figura 5.—Cortg geolégico de la mina de Can Tintorer
seguin B-B' (ver situacion del corte en fig. 1). Notese:
acc@so a la segunda planta por el pozo siguiendo un nivel
de variscita; galeria de exploracién cortando niveles con
chert u 6xidos; desarrollo de camaras y galerias laterales
sobre areas con mineralizacion estratiforme o en vetas.
Leyenda: 1) Pizarras grises con noédulos de chert y niveles
de fosfatos; 2) Pizarras marrones y verdosas interestrati-
ficadas con niveles de hematites; 3) Pizarras marrones;
4) Strengita interestratificada con pizarras grises; 5) Nive-
les de jarosita interestratificados con pizarras marrones;
6) Niveles de variscita; 7) Vetas de variscita y strengita;
8) Nédulos de chert.

socavon se deba a la explotacion de chert. Esta
galeria desemboca en una cémara excavada en
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tramos con strengita, pizarras con niveles de
variscita y vetas de variscita. De ella parten va-
rias galerias que siguen las mineralizaciones
estratiformes de variscita o strengita, aunque
también existen catas laterales sobre vetas de
fosfosiderita y strengita (fig. 6).

Figura 6.—Cartografia geoldgica del nivel inferior de la
mina de Can Tintorer. Notese: galeria de exploracion atra-
vesando niveles de chert y 6xidos de Fe, camara excavada
en un potente tramo de strengita y vetas y niveles de
variscita; las fracturas principales también controlan la
traza de las camaras principales; los niveles y vetas de
fosfatos determinan el trazado del resto de galerias y fren-
tes de explotacion locales. Leyenda: 1) Pizarras grises con
nédulos de chert y niveles de fosfatos; 2) Pizarras marro-
nes y verdosas interestratificadas con niveles de hemati-
tes; 3) Pizarras marrones; 4) Strengita interestratificada
con pizarras grises; 5) Niveles de jarosita interestratifi-
cados con pizarras marrones; 6) Niveles de variscita;
7) Vetas de variscita y strengita; 8) Nodulos de chert;
9) Fallas; 10) Cabalgamientos; 11) Anticlinal; 12) Sinclinal;
13) Derrubios.
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De haber sido objetivos de explotacion chert y
oxidos de hierro, la traza de las galerias seguiria
necesariamente la de las estructuras geoldgicas
que contienen estos materiales. Por lo contrario,
las galerias atraviesan directamente los niveles
de chert y de 6xidos, que no presentan frentes
de excavacion, hasta alcanzar nuevas minerali-
zaciones de fosfatos.

La existencia de otras galerias, en cambio, se
explicaria como necesaria para la conexion entre
camaras, o para la aireacion de la mina, mas que
para la extraccion de materiales. Por otra parte,
las camaras y galerias de Can Tintorer que se
hallan excavadas siguiendo planos de fractura
(fallas y cabalgamientos; figs. 3, 4, 5 y 6) en
estéril, se explican debido a las facilidades de
excavacion que ofrecen los materiales afectados
por fracturas. Ademas, la ubicacién del acceso
al nivel intermedio, asi como el trazado de esta
galeria inferior, con un pocillo siguiendo el bu-
zamiento de la fractura, sugiere que los mineros
planificaron las labores de acceso a esta peque-
Aa galeria inferior con el objetivo de ir a buscar
la superficie de fractura. Por tanto, debieron in-
terpretar relaciones tridimensionales de aquellas
estructuras que les eran favorables.

MINAS J y L

En estas minas la estructura geoldgica es mas
sencilla: aunque se aprecian pliegues muy cerra-
dos y de charnela muy aguda, el resultado es la
repeticion de los niveles de fosfatos, que toman
buzamientos subverticales. Este hecho conlleva
que la interpretacion de los métodos de explota-
cion sea también mas sencilla. Asi, practica-
mente todas las camaras y galerias de las minas
se han hecho siguiendo directamente niveles es-
tratiformes de fosfatos, normalmente variscita,
y vetas con strengita, variscita, fosfosiderita o
jarosita (mineral sin interés ornamental) (figs. 7,
8 y 9). Puesto que la direccion de las capas de
fosfatos es 120 y la de vetas es 030, se explican
las direcciones sistematicas de las galerias. A la
vez, esta distribucion permitia que durante su
explotacion se dejaran pilares en prevision de
posibles derrumbes (figs. 7, 8 y 9).

La galeria principal de la mina L, no obstante,
sigue una falla posiblemente direccional, con di-
reccion NO-SE (fig. 7). Esta galeria discurre por
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Figura 7.—Mapa de las minas J (arriba) y L (abajo) con la

situacion de los niveles y vetas de fosfatos. Noétese la

concordancia de la traza de los mismos y de las galerias.
Leyenda como en fig. 6.
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Figura 8.—Corte geoldgico en la mina L (segun C-C’, ver
fig. 1) con la explotacion de niveles (en la galeria perpen-
dicular al corte) y vetas (en la galeria del corte) de fosfa-
tos. Leyenda: 1) Derrubios de relleno de la mina; 2) Piza-
rras grises; 3) Nodulos de Chert; 4) Niveles con variscita-
strengita; 5) Vetas de variscita-strengita.
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Figura 9.—Corte geolégico en la mina J (seccién D-D’,

ver fig. 1) que muestra la discordancia entre el Silarico

y el Cuaternario y el desarrollo de la mina en funcién de

dicha discordancia y de la disponibilidad de fosfatos.

Leyenda: 1) Pizarras grises; 2) Arcillas y caliches del Cua-

ternario; 3) Niveles de variscita; 4) Vetas de variscita;
5) Nodulos de chert.

estéril hasta cortar unas pequenas vetas de fos-
fosiderita y strengita de color marrén (por tanto,
sin interés ornamental), perpendiculares a la
falla. Sobre estas vetas se trazaron nuevas gale-
rias, que a su vez cortaron la mineralizacion
estratiforme de fosfatos, sobre la que se abrie-
ron nuevas galerias y camaras (figs. 7 y 8). Esta
mina también presenta un pozo de unos 5 m de
profundidad practicado sobre mineralizacion es-
tratiforme de variscita.

Por otra parte, en esta zona del complejo los
pozos de acceso a las minas fueron excavados
en los materiales cuaternarios, que recubren dis-
cordantemente los materiales sildricos (figs. 1,
2 ¥.9). Este es un hecho importante que hay que
tener en cuenta en el momento de interpretar
cuales pudieron ser los conocimientos geoldgi-
cos durante el Neolitico.

Hasta el momento, estas minas no se encuen-
tran excavadas en toda su extension, pero en el
estado actual se llega hasta un tercer nivel de
galerias de explotacion (en la mina J), a una
profundidad de hasta 10 m bajo el nivel de su-
perficie del solar actual (teniendo en cuenta que
se trata de una superficie en que la cobertera
cuaternaria ha sido sensiblemente rebajada),
hecho que puede dar una idea de la extensién
e importancia de la mineria en este area.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el estado actual de excavacion
del complejo minero neolitico de Gava, podemos
concluir que:

a) En las galerias de explotacién, los mineros
neoliticos siguieron las vetas o niveles que
contenian variscita (asociada a strengita),
cosa que no sucede con los 6xidos de hierro
o el chert. Esta es la evidencia de que di-
chos fosfatos de uso ornamental eran el ob-
jetivo de la explotaci6n, al margen de otras
substancias como el chert, atil para la fabri-
cacién de herramientas, o como los 6xidos,
aspecto que debe tenerse en cuenta en las
interpretaciones socio-econémicas del Neo-
litico.

b) Algunas galerias fueron abiertas siguiendo -

vetas de fosfatos o sulfatos (jarosita) sin
interés ornamental principal. Por tanto, es
posible que los mineros del Neolitico enten-
dieran hasta cierto punto que ciertos mine-
rales estaban asociados en la misma estruc-
tura y que ello podia ser utilizado como
criterio de exploracidn.

¢) Muchas galerias siguen fracturas tales como
cabalgamientos o fallas. Estas labores se
habrian llevado a cabo en base a tres posi-
bles objetivos. En primer lugar, para conse-
guir nuevos recursos de fosfatos del modo
mas facil posible en una explotacion en
marcha, puesto que la excavacién en los
materiales fracturados exigiria un coste de
trabajo inferior aun al de la propia explota-
cién sobre mineralizacién. En segundo lugar,
para atender a la necesidad de la propia
explotacion de disponer de camaras amplias
en el interior de la mina. Finalmente, para
no tener que abrir nuevos pozos en la cober-
tera cuaternaria, trabajo que era mas cos-
toso. En efecto, la cobertera esta constituida
generalmente por mas de 1 m de potencia
de roca compacta y con pocas discontinui-
dades que faciliten su excavacion por me-
dios rudimentarios, y cabe pensar que du-
rante el Neolitico era mas gruesa (el nivel
de superficie actual se encuentra rebajado
debido a obras recientes). Ademas, la cober-
tera es estérilo y oculta las mineralizaciones,
por lo que un nuevo pozo suponia un riesgo
de no encontrar el tramo mineralizado.
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d) Aunque no hay evidencias fehacientes de
ello (debido al drastico cambio en el paisaje
del area desde el Neolitico hasta la actuali-
dad), las primeras minas en ser abiertas
seguramente lo fueron directamente sobre
afloramientos de fosfatos en materiales sild-
ricos, de los cuales hay muchos ejemplos
en el area. No obstante, en algin momento
se apreci6 que la cobertera cuaternaria ocul-
taba bajo ella a relativamente poca profun-
didad los materiales grises portadores de
mineralizacién, por lo que se plante6 la aper-
tura de pozos en la cobertera para hallar
nuevos recursos. Esto sugiere un bagaje de
conocimiento geoldgico suficiente para inter-
pretar el significado morfolégico de una dis-
cordancia, independientemente de su signi-
ficado genético.

e) Por tanto, los mineros del Neolitico muy po-
siblemente percibieron estructuras geoldgi-
cas tridimensionales simples: cuerpos ta-
bulares como fracturas o la discordancia
estratigrafica existente entre las pizarras del
Silarico (plegadas y fracturadas) y las arci-
llas con caliches del Cuaternario (y quiza los
derrubios del Cuaternario), y aplicaron estos
conocimientos en el beneficio de la mine-
ralizacion.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se ha financiado gracias a un primer

premio en el Certamen Nacional de Jovenes In-
vestigadores de 1992, concedido por CICYT y el
Instituto de la Juventud, y a un primer premio
otorgado por la direccion Xil de la Unién Europea
en el EU Contest for Young Scientists. Queremos
agradecer la colaboracion en el proyecto de
Gabriel Saez y Albert Arcas, y especialmente
de Maria Cinta Salvany. Agradecemos al Museu
de Gava las facilidades en el acceso a las minas
en todo momento.

REFERENGIAS

ALONSO, M.; EDO, M.; GORDO, L; MILLAN, M., y VI-
LLALBA, M. J. (1978): Explotacién minera neolitica en Can
Tintoré (Gava, Barcelona). Pyrenae, 13-14: 7-14.

BOSCH, J.; CARRETE, J. M.; ESTRADA, A, y VERDA-
GUER, T. (1993): E/ neolitic antic evolucionat a les mines

APROXIMACION GEOLOGICA A LAS MINAS NEOLITICAS DE FOSFATOS FERRICO-ALUMINICOS DE GAVA 5-443

prehistoriques de Gava: noves aportacions del projecte
mines prehistoriques. Pyrenae, 24: 57-77.

CAMPRUBI, A.; COSTA, F.; SALVANY, M. C.: SAEZ, G,
y ARCAS, A. (1993): Las minas neoliticas de fosfatos de
Gava (Catalunya). Mem. Inédita Universitat de Barcelona.
63 pp.

COSTA, F.; CAMPRUBI, A_; SALVANY, M. C.; SAEZ, G.;
ARCAS, A, y MELGAREJO, J. C. (1993): The phosphate
mineralizations of Gava, Catalonia, Spain. In: Fenoll Hach-
Ali et al. (eds.): Current Research in Geology Applied to
Ore Deposits, 715-718. Universidad de Granada.

FAUL, H., y FAUL, C. (1983): /It began with a stone. Wiley
interscience. 270 pp. London.

FERNANDEZ TURIEL, J. L.; GIMENO, D.; PLANA, F.; BLAS-
CO, A.; EDO, M., y VILLALBA, J. (1990): Estudio de las

25

mineralizaciones fosféticas del complejo minero de Can
Tintorer (Gava, Barcelona) y comparacion con las cuentas
procedentes de ajuares arqueol6gicos. Bol. Soc. Esp. Min,,
13-1: 86-87.

VILLALBA, M. J.; BANOLAS, L.; ARENAS, J., y ALONSO, M.
(1987): Les mines neolitiques de Can Tintorer. Gava. Exca-
vacions 1978-1990. Excavacions arqueologiques a Cata-
lunya, 6. Generalitat de Catalunya.

VILLALBA, M. J.; BLASCO, A; EDO, M.; BANOLAS, L, y
ARENAS, J. (1989): Mineria neolitica: Can Tintorer. Una
aportacion fundamental. Rev. Arqueologia, 96: 13-24.

V!LLALBA, M. J.; BANOLAS, L., y ARENAS, J. (1990): Can
Tintorer (Gava, Catalunya): une exploitation néolithique
de phosphates et silicates. Cahiers du Quaternaire, 17.

Le silex de sa genése a l'outil. Actes Véme Coll. Int. sur
le silex, 275-285.

Original recibido: Agosto de 1994.
Original aceptado: Septiembre de 1994.



Boletin Geoldgico y Minero. Vol. 105-5. Afio 1994 (444-453)

MINERIA

Mineralizaciones de fosfatos férrico-aluminicos
de Gava (Catalunya): tipologia.

Por A. CAMPRUBI (*), F. COSTA (*) y J. C. MELGAREJO (*)

RESUMEN

En el 4rea de Gava-Bruguers se encuentran representadas las tres principales tipologias de mineralizaciones de fosfatos
férrico-aluminicos que se encuentran en las Cadenas Costeras Catalanas: estratiforme, diferentes generaciones de vetas
y reemplazamiento de calizas. Los fosfatos estratiformes (apatito, variscita, strengita, fosfosiderita) se encuentran en piza-
rras aluminicas (Llandoveriense Inferior), asociadas a niveles de nontronita, hematites, chert y diseminaciones de sulfu-
ros y minerales con Ba, TTRR y V. Se sugiere un origen sedimentario-exhalativo de estos depdsitos. Las vetas de fosfatos,
también en pizarras aluminicas, estan asociadas a jarosita o alunita. Un primer tipo comprende vetas monominerélicas de
strengita, variscita, fosfosiderita y turquesa. Las vetas tardias contienen fosfatos de Ca-Al (crandallita, montgomeryita).
Las calizas siltrico-devonicas fueron ankeritizadas previamente a su reemplazamiento por masas de hidréxidos de hierro.
En ellas se halla tinticita rellenando porosidad, en vetas y en bolsadas irregulares de nddulos. La formacion de la tinticita
es temprana y es reemplazada por calcioferrita. El conjunto es cortado por vetas de fosfatos calcicos (calcioferrita, dufre-
nita, collinsita). Estos fosfatos epigenéticos fueron producidos por fluidos acidos y oxidantes debidos a lixiviacién de sul-
furos contenidos en las pizarras siluricas. Por tanto, el quimismo de la asociacién mineral (fosfatos de Al-Fe-Cu en las
pizarras, y fosfatos de Ca-Fe en las masas de goethita) es derivado del de las rocas encajantes.

Palabras clave: Variscita, Strengita Turquesa, Crandallita, Tinticita, Calcioferrita, Dufrenita, Collinsita, Sedimentario-exhala-
tivo, Veta, Llandoveriense, Reemplazamiento de calizas.

ABSTRACT

The three main types of Al-Fe phosphate mineralization in the Catalonian Coastal Ranges are well exposed in the Gava-
Bruguers area: stratiform, veins of several generations and limestone replacement. Stratiform phosphates (apatite, varis-
cite, strengite, phosphosiderite) are hosted by Al-shales (Early Llandoverian) associated to layers of nontronite, hematite,
chert and disseminations of sulfides and Ba, V and REE-bearing minerals. A sedimentary-exhalative origin is suggested
for them. Phosphate veins are associated to jarosite or alunite, hosted by Al-shales as well. A first type comprises mo-
nomineralic strengite, variscite, phosphosiderite and turquoise veins. Late veins display Ca-Al bearing phosphates (cran-
dallite, montgomeryite). The Silurian-Devonian limestones were ankeritized, then replaced by iron hydroxides. There are
occurrences of porosity-filling tinticite in vugs or veins and as nodules in irregular bodies. Tinticite was early formed
and it is being replaced by calcioferrite. Late Ca-bearing phosphate veins (calcioferrite, dufrenite, collinsite) crosscut the
ensemble. These epigenetic phosphates were produced by acidic and oxydizing fluids due to leaching of sulfides from the
Silurian series. Hence, the chemistry of the mineral association (Al-Fe-Cu phosphates inside the shales, and Fe and Ca
phosphates into the goethite groundmass that replaced limestones) is derived from that of the hosting rocks.

Key words: Variscite, Strengite, Turquoise, Crandallite, Tinticite, Calcioferrite, Montgomeryite, Dufrenite, Collinsite, Sedi-
mentary-exhalative, Vein, Llandovery, limestone replacement.

INTRODUCCION Catalanas (fig. 1): Pineda de Mar, Montcada i

e - . . . Reixac, Gava y Bruguers (MATA et al., 1983;
En !os ultimos anhos se hal:l .reconomd‘o minerali- FERNANDEZ TURIEL et al., 1990), Sta. Creu
z_acmnes de fo.sf'a'_cos aluminicos _asomados a se- d'Olorda. Serra de Miramar (MELGAREJO, 1992;
ries de edad silurica de las Cordilleras Costeras CAMPRUBI et al., 1993), a las que cabe anadir
(*) Departament de Cristal-lografia, Mineralogia i Diposits Laosmgu?a:n(;::ja(?oslrlljdseel[;ezedﬁ\ﬂzi?:asfrsolnalée::Iae'

Minerals. Universitat de Barcelona. Carrer de Marti i Fran-

ques s/n. 08028 Barcelona. Torroja (MELGAREJO, 1987).
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Figura 1.—Mapa geoldgico c.le l"as Cadenas Costeras Catalanas (modificado de JULIVERT y DURAN, 1990), con la situacion
de los principales afloramientos de fosfatos de Fe-Al-Cu en materiales del Paleozoico.

La zona de Gava-Bruguers (20 km al SO de Bar- Metodologia
celona) es la que presenta mayor variedad de
depésitos con fosfatos (COSTA et al.. 1993), a lo Para el estudio de estas mineralizaciones se ha

que se une al hecho de que algunos de ellos real{zado la cartogratia geolégica del area de
fueron explotados durante el Neolitico (circa Gava-Les Ferreres-Bruguers a escala 1:5.000, asi
3500-2500 a.C., desde el Neolitico antiguo) en las como la de las galerias de mina generalmente
minas en galeria consideradas como las méas an- a escala 1:100. En base a esta cartografia, en la
tiguas de Europa (ALONSO et al., 1978; VILLAL- que se han localizado las mineralizaciones, se ha

BA et al’, 1990). Por todo ello puede tomarse este realizado un muestreo de cada tipo de minerali-
area como representativa. La distribucion de los zacion, obteniéndose laminas delgadas y seccio-

principales indicios minerales de este area se nes pulidas.

halla representada en la fig. 2. La identificacion mineral se ha realizado de
Existen trabajos previos en que se analizan los acuerdo con sus propiedades Gpticas, a sus es-
minerales del drea (MATA et al., 1983) o en los pectros de difraccién de rayos X y a su compo-
que se sugiere el origen de algunos de los mis- sicién quimica (cualitativa con SEM-EDS vy cuan-
mos (FERNANDEZ TURIEL et al., 1990). El obje- titativa con microsonda electrénica). Todos los
tivo de este trabajo es ofrecer una vision de analisis se realizaron en los Serveis Cientifico-
sintesis de los diversos tipos de mineralizacién, Técnics de la Universitat de Barcelona. Las con-
asi como sus caracteristicas petrograficas de diciones analiticas de la microsonda fueron:
dfetalle y una primera aproximacion a las condi- instrumento CAMECA SX-50, 15 kev, magnifica-
ciones fisico-quimicas de formacion de minera- cién 10.000 y 15 nA; standards: celestina (Sr, La),
lizacidn. baritina (Ba, La), corindén (Al, Ka), ortosa
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Figura 2—Mapa geoldgico de la zona de Gava-Les Ferreres-Br
hierro. Leyenda: 1) cobertera cuaternaria; 2) conglomerados y
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uguers. Nétese la disposicién de las masas de oxidos de
areniscas en facies Buntsandstein; 3) pizarras y areniscas

verdosas (Carbonifero); 4) margas y pizarras marrones (Devénico medio); 5) calizas y dolomias (Siltrico Superior-De-

vonico Inferior); 6) pizarras grises con chert (Llandoveriense

); 7) pizarras grises (Llandoveriense); 8) pizarras, cuarcitas y

grauvacas (Ordovicico Superior); 9) éxidos de hierro masivos; 10) cabalgamientos; 11) fallas: 12) minas inactivas.

(K, Ka), albita (Na, Ka), hematites (Fe, Ka), ro-
donita (Mn, Ka), rutilo (Ti, Ka), cuarzo (Si Ka),
wollastonita (Ca, Ka), esfalerita (Zn, Ka), pericla-
sa (Mg, Ka), apatito (P, Ka), cobre (Cu, Ka). Los
analistas fueron X. Liobet y J. Garcia-Veigas.

El area de Gava-Bruguers

Los depdsitos se encuentran en series paleozoi-
cas afectadas por la orogenia Hercinica. La serie
paleozoica del area considerada comprende:

a) tramos de pizarras, grauvacas y cuarcitas,
atribuidos regionalmente al Ordovicico Su-
perior o a la parte mas baja del Llandove-
riense Inferior (JULIVERT et al., 1985; JULI-
VERT et al., 1987; JULIVERT et al., 1990);

b) tramos de pizarras grises con graptolites,
que intercalan pasadas de fosfatos y de no-
dulos o niveles de chert, atribuidos al Llan-
doveriense Inferior en base a correlacién de
fitofacies con niveles datados en otros sec-
tores (JULIVERT y DURAN, 1990; MELGARE-

JO, 1992);

¢) tramos de pizarras negras con graptolites y
nédulos de pirita, sélo localizadas en gale-
rias de mina, atribuidos regionalmente al
Silarico Medio (JULIVERT y DURAN, 1990);
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d) calizas y dolomias con ortoceras y crinoides,
que comprenden el transito Sildrico Supe-
rior-Devénico Inferior por comparacion con
sectores proximos bien datados (GARCIA-
LOPEZ et al., 1990);

e) margas con tentaculites atribuidas al Devé-
nico Medio (GARCIA LOPEZ et al., 1990), y

f) pizarras verdosas y grauvacas con Dictyo-
dora, atribuidas al Carbonifero Inferior (FER-
NANDEZ MARTOS, 1980). Sobre estos mate-
riales se dispone de manera discordante la
serie triasica en Facies Germanica. Cabe
anadir que los tramos de pizarras con liditas
de sectores muy proximos presentan inter-
calaciones de tobas basicas (FERNANDEZ
MARTOS, 1980) o cuerpos interpretados
como diabasas que manifiestan afinidad ba-
sica alcalina (GIL IBARGUCH]I, et al., 1990],
aunque en la zona estudiada no se han en-
contrado.

La deformacién hercinica ha producido una es-
tructuracion compleja, con al menos dos grupos
de pliegues coaxiales (de ejes aproximadamente
NO-SE), con una primera generacion de vergen-
cia NE y otra SO. Dos generaciones tardias de
cabalgamiento cortan las estructuras anteriores.
El metamorfismo regional hercinico es de grado
muy bajo.
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Las mineralizaciones estratiformes

En la zona de Can Tintorer se hallan represen-
tadas estructuras correspondientes a las cuatro
etapas de deformacién hercinica, a las que cabe
superponer la fracturacion tardihercinica y alpi-
na. Por tanto, la sucesiéon debe reconstruirse a
partir de pequefas series de detalle, como la
establecida en la mina L, donde se aprecia que
las mineralizaciones de fosfatos estén interca-
ladas en la unidad de pizarras grises del Llando-
veriense Inferior. En esta serie de detalle pueden
establecerse las siguientes unidades (fig. 3):

a) tramo de hasta 1,5 m de potencia de alter-
nancias decimétricas de niveles de pizarras
grises y de chert de color oscuro, cuya po-
tencia disminuye hacia techo del tramo y que
estan generalmente slumpizados;

b) tramo de pizarras grises de hasta 1 m de
potencia con niveles de chert mas delgados,
entre los cuales localmente aparecen los
primeros niveles de fosfatos de potencia mi-
limétrica;

c) tramo de pizarras grises de hasta 1,5 m,
rico en nédulos de chert de grandes dimen-
siones (hasta 50 cm de diametro o mas),
que puede contener niveles de fosfatos de
potencia milimétrica;

d) tramo pizarroso en el que destacan escasos
niveles de chert o fosfatos (hasta 2 m);

e) tramo con finas alternancias de chert y pi-
zarras, localmente con niveles delgados de
apatito (hasta 1,5 m en total).

En todos los casos los niveles de fosfatos son
esencialmente monomineralicos, de grano muy
fino y de espesor variable, desde escasamente
un milimetro hasta varios centimetros. General-
mente estan constituidos por apatito o variscita
(AIPO, - 2H,0), aunque localmente hay niveles
de strengita o fosfosiderita (FePO, - 2H,0).

En cambio, en la mina de Can Tintorer, situada
bajo la masia del mismo nombre en Gava, la su-
cesion es diferente, como se deduce del corte
de la figura 4. Sobre el tramo de pizarras con
grandes nodulos de chert se halla un tramo de
hasta 1 m de grueso constituido por niveles ma-
sivos de hematites alternando con pizarras par-
duzcas; a techo éstas pasan a ser dominantes.
Asi pues, cabria la posibilidad que el tramo de

29

fosfatos estuviera en posicion lateral al tramo
de 6xidos de hierro. Ademas existen niveles del-
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Figura 3.—Columna estratigrafica de detalle de las pizarras
silaricas en la mina «L» (B), en relacién a la estratigrafia
sildrica regional (A). Leyenda (A): 1) calizas; 2) chert;
3) pizarras; 4) cuarcitas; 5) tobas volcéanicas; 6) rocas
volcdnicas béasicas; 7) sulfuros masivos; 8) nédulos de
pirita; 9) nédulos carbonosos. Leyenda (B): 1) pizarras
grises; 2) pizarras grises con finas capas de apatito y
chert; 3) nédulos verdes de fosfatos {variscita); 4) nédu-
los de strengita; 5) nodulos de apatito; 6) nédulos de
chert: 7) nddulos de pirita; 8) diseminaciones de cristales
de pirita; 9) secuencia thinning upwards; 10) slumps.
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gados de nontronita intercalados entre las piza-
rras. En Can Tintorer, el tramo de fosfatos (que
aqui alcanza 50 cm de potencia) consta de nive-
les de strengita o fosfosiderita, y se le super-
pone un tramo de jarosita masiva primaria de
hasta 40 cm de potencia.

Las pizarras grises estan constituidas por mica
blanca, rica en Ba y V, y presentan abundantes
diseminaciones de rutilo, pirita, calcopirita, bari-
ta y monacita.

Las mineralizaciones de fosfatos en vetas
en pizarras

Este tipo de mineralizacion es muy abundante
en el sector estudiado. A pesar de que algunas
vetas de areas proximas manifiestan evidencias
de deformacién ductil (algunas de las cuales son
manifiestamente sinesquistosas y la mineralogia
de las cuales no difiere en absoluto de las pos-
tesquistosas), en las minas de Gava la minerali-
zacion filoniana dominante es muy tardia en
relacion a la orogénesis hercinica. Las vetas son
generalmente monomineralicas, y hay de dos ti-
pos: de fosfatos férrico-aluminicos y de fosfatos

calcicos.
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Figura 4—Corte geolégico de la
mina de Can Tintorer (planta in-
ferior). 1) pizarras grises con
nédulos y niveles de chert y
de fosfatos (Llandoveriense);
2) niveles de hematites; 3) piza-
rras marronosas; 4) niveles de
strengita intercalados en piza-
rras: 5) niveles de jarosita;
6) niveles de variscita; 7) vetas
de fosfatos (variscita, strengita,
fosfosiderita); 8) nddulos de

3 4 @5 ES E7 EIB chert.

Las vetas de fosfatos de Fe-Al estan constituidas
por variscita (AIPO, - 2H,0), strengita (FePO, -
2H,0) o fosfosiderita (FePO, - 2H.0) o, mas rara-
mente, turquesa (CuAl,(PO,),(OH),4H,0). El ana-
lisis quimico mediante microsonda de estos mi-
nerales no revela diferencias significativas en
relacion al de los estratiformes. El contenido en

“algunos elementos menores (Cr, V) puede ser

debido a que las pizarras encajantes son asimis-
mo ricas en estos elementos. Muy frecuente-
mente estos fosfatos estan asociados a sulfatos
como jarosita (KFe*t,(SO,).(OH),) y alunita (KF*,
(SO,),(OH),). Este grupo de fosfatos rellena dia-
clasas de direcciones dominantes N-S o NE-SO.
A veces parecen asociadas a fracturas con bre-
chificacion hidraulica.

No se ha encontrado evidencias claras de nin-
guna deformacién que afecte a las vetas. Los
contactos con el encajante son netos y, como
ocurre en la mineralizacion estratiforme, todos
los minerales presentan textura criptocristalina;
localmente se aprecian texturas esferuliticas
asociadas a un ligero aumento en el tamano de
grano que indicarian fenomenos de recristaliza-
ci6n en las vetas. En muchos casos puede verse
cémo esta recristalizacion progresa a partir de

MINERALIZACIONES DE FOSFATOS FERRICO-ALUMINICOS DE GAVA (CATALUNYA): TIPOLOGIA 5-449

pequefas fracturas dentro de la mineralizacion
o a partir del contacto con el encajante.

Las vetas de fosfatos se localizan exclusivamen-
te en el tramo de pizarras grises de la serie
sildrica. El grosor de las vetas oscila entre 1y
5 mm, aunque algunas de ellas liegan a 3 cm.

Los fosfatos de Ca aparecen muy tardiamente.
La montgomeryita (Ca,MgAl,(PO,),(OH), - 12H,0)
rellena parcialmente fracturas encajadas en las
pizarras. Estas vetas tienen morfologia y orien-
tacion irregulares, y contienen porosidad drisica.
La montgomeryita forma plaquitas de pocas de-
cenas de micras o bien agregados radiales de las
mismas, por lo comin directamente implantados
sobre la salbanda de la fractura, aunque a veces
crecen sobre peliculas de goethita. La crandallita
(CaAl;(PO,).(OH); - H,0), en cambio, es cripto-
cristalina, y puede formar vetas o reemplazar
fosfatos de la asociacion Fe-Al a partir de dis-
continuidades existentes en la veta: pequenas
fracturas o contactos con el encajante.

Mineralizaciones de reemplazamiento
de carbonatos ‘

Los carbonatos del transito Silurico-Devdnico
que afloran en el drea de Gava-Bruguers estan
a menudo afectados por un reemplazamiento irre-

NW-SE
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gular a goethita de textura oquerosa y poco cris-
talina. Esta porosidad puede interpretarse en
muchos casos como generada por disolucién de
carbonatos, pues se observan restos de ankerita.
Dicha ankeritizacion y posterior reemplazamien-
to por hidréxidos de hierro se produce general-
mente en las inmediaciones de cabalgamientos
de las pizarras aluminicas del Llandoveriense
sobre los carbonatos silrico-devonicos (figs. 2
y 5), por lo que se supone que las superficies
de cabalgamiento actuaron de canales de circu-
lacién (muy localizada) de fluidos hidrotermales.
La mineralizacién es en este caso de fosfatos
ricos en Fe, como tinticita, o de fosfatos de Ca,
como calcioferrita, dufrenita y collinsita. Todos
los fosfatos son tardios con relacién a la mayor
parte de los 6xidos, rellenando diaclasas o poro-
sidad en los mismos (fig. 6).

La tinticita (Fe**(PO,);(OH), - 5H,0), es el pri-
mer fosfato en formarse, ya sea en las vetas o
en el relleno de porosidad tipo vug en los éxidos.
En todos los casos es criptocristalina. Las vetas
de tinticita son monomineralicas, presentan an-
chura variable desde menos de 1 mm hasta 2 cm
y estan orientadas al azar. Por otra parte, algu-
nas presentan pliegues de morfologia muy com-
pleja. Puesto que no existen estos pliegues en
las masas porosas de los 6xidos encajantes, es-
tos pliegues se interpretan como resultado de
compactacion diagenética. En otros casos la tin-

Figura 5.—Corte geoldgico de la zona de las minas de Rocabruna. Leyenda: 1) pizarras grises (Llandoveriense); 2) Piza-

rras negras (Ludlowiense); 3) Calizas y dolomias (Silurico Superior-Devénico Inferior); 4) masas de goethita; 5) cuerpos

de jarosita masiva: 6) vetas de fosfatos (tinticita, calcioferrita, collinsita, dufrenita); 7) masas de reemplazamiento de
limonita pulverulenta, con nodulos de tinticita.
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Figura 6—Nddulos de tinticita incluidos en una masa te-
rrosa de limonita, atravesados por vetas de hidroxidos de
hierro; se aprecian crecimientos esferuliticos de collinsita,
muy tardia, en las vetas, incluido en masa terrosa de
limonita. Ancho del ndédulo: 2 mm. Luz transmitida, sin
analizador. Minas de Rocabruna.

'\

ticita forma nodulos de color crema cuyo dia-
metro oscila entre 1 mm y 10 cm, a menudo
arracimados. Estos nddulos aparecen incluidos
en una matriz de limonita pulverulenta que forma
bolsadas irregulares dentro de la masa de Oxi-
dos, y que se interpreta como un reemplazamien-
to de los mismos. A menudo, estos nédulos son
reemplazados en sus bordes por agregados ra-
diales de calcioferrita verde (MELGAREJO et al.,
1988). Los cristales de calcioferrita crecen desde
los bordes en direccion al centro del ntcleo.

Las vetas de fosfatos de Ca son mas tardias,
y presentan generalmente mucha porosidad dru-
sica. El primer mineral en formarse es calciofe-
rrita, luego aparece dufrenita (CaFe’t,(PO,),
(OH), - 2H.0) y finalmente collinsita (Ca,(Mg)
(PO,). 2H.0). La collinsita, pobre en Fe, forma
abundantes crecimientos esferuliticos milimétri-
cos (fig. 7), implantados sobre el resto de mi-
nerales.

Algunos analisis quimicos representativos de
nontronita y de los fosfatos de los diferentes
tipos de mineralizaciones se hallan en la tabla 1.
No parecen apreciarse variaciones composicio-
nales notables entre fosfatos de diversas gene-
raciones, al menos a nivel de componentes ma-
yoritarios.
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Figura 7—Agregados esferuliticos de collinsita rellenando

cavidades en la masa de goethita y jarosita. Diametro del

esferulito: 1,5 mm. Luz transmitida, nicoles cruzados. Minas
de Rocabruna.

Discusion. Origen de las mineralizaciones

Las mineralizaciones estratiformes de fosfatos
parecen formar un buen nivel guia en la base de
la serie siltrica. En ausencia de condiciones ap-
tas para el desarrollo bioquimico de fosfatos,
podemos sugerir para ellas un origen exhalativo
basado en las siguientes evidencias:

la mineralizacion es estratiforme (encajada
en sedimentos submarinos) y predeforma-
cional;

a)

b) los minerales son primarios, por lo cual se
puede descartar el reemplazamiento de fos-

fatos calcicos:

su asociacion con niveles que pueden inter-
pretarse como exhalativos (chert, hematites,
nontronita, jarosita);

c)

d) asociacion a anomalias de V, Ba, Cu y tierras

raras;

e) su contemporaneidad con vulcanismo alca-
lino basico (no presente en el area pero si
en otros puntos de los Catalénides, segtn
GIL IBARGUCHI et al., 1990) o con depésitos
de sulfuros masivos con Zn-Cu-EGP que in-
tercalan a su vez niveles de apatito (MEL-
GAREJO et al., 1994). Su asociacion con ni-
veles de jarosita o de hematites sugiere que
su deposicion acontecié en relacién a solu-

ciones fuertemente acidas y oxidantes. En
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Figura 6.—Nodulos de tinticita incluidos en una masa te-
rrosa de limonita, atravesados por vetas de hidréxidos de
hierro; se aprecian crecimientos esferuliticos de collinsita,
muy tardia, en las vetas, incluido en masa terrosa de

limonita. Ancho del nédulo: 2 mm. Luz transmitida, sin’

analizador. Minas de Rocabruna.

ticita forma nédulos de color crema cuyo dia-
metro oscila entre 1 mm y 10 cm, a menudo
arracimados. Estos nddulos aparecen incluidos
en una matriz de limonita pulverulenta que forma
bolsadas irregulares dentro de la masa de Oxi-
dos, y que se interpreta como un reemplazamien-
to de los mismos. A menudo, estos nédulos son
reemplazados en sus bordes por agregados ra-
diales de calcioferrita verde (MELGAREJO et al.,
1988). Los cristales de calcioferrita crecen desde
los bordes en direccion al centro del nicleo.

Las vetas de fosfatos de Ca son mas tardias,
y presentan generalmente mucha porosidad dru-
sica. El primer mineral en formarse es calciofe-
rrita, luego aparece dufrenita (CaFe’*(PO.).
(OH), - 2H,0) y finalmente collinsita (Ca,(Mg)
(PO,), 2H,0). La collinsita, pobre en Fe, forma
abundantes crecimientos esferuliticos milimétri-
cos (fig. 7), implantados sobre el resto de mi-
nerales.

Algunos analisis quimicos representativos de
nontronita y de los fosfatos de los diferentes
tipos de mineralizaciones se hallan en la tabla 1.
No parecen apreciarse variaciones composicio-
nales notables entre fosfatos de diversas gene-
raciones, al menos a nivel de componentes ma-

sontanos,
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Figura 7.—Agregados esferuliticos de collinsita rellenando

cavidades en la masa de goethita y jarosita. Didmetro del

esferulito: 1,5 mm. Luz transmitida, nicoles cruzados. Minas
de Rocabruna.

Discusion. Origen de las mineralizaciones

Las mineralizaciones estratiformes de fosfatos
parecen formar un buen nivel guia en la base de
la serie sildrica. En ausencia de condiciones ap-
tas para el desarrollo bioquimico de fosfatos,
podemos sugerir para ellas un origen exhalativo
basado en las siguientes evidencias:

a) la mineralizacion es estratiforme (encajada
en sedimentos submarinos) y predeforma-
cional;

b) los minerales son primarios, por lo cual se
puede descartar el reemplazamiento de fos-
fatos calcicos;

c) su asociacién con niveles que pueden inter-
pretarse como exhalativos (chert, hematites,
nontronita, jarosita);

d) asociacién a anomalias de V, Ba, Cu y tierras
raras;

e} su contemporaneidad con vulcanismo alca-
lino basico (no presente en el drea pero si
en otros puntos de los Catalanides, segun
GIL IBARGUCHI et al., 1990) o con depositos
de sulfuros masivos con Zn-Cu-EGP que in-
tercalan a su vez niveles de apatito (MEL-
GAREJO et al., 1994). Su asociacién con ni-
veles de jarosita o de hematites sugiere que
su deposicién acontecio en relacién a solu-
ciones fuertemente acidas y oxidantes. En
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TUR CoL STR* STR** | VAR NON
$i0, - - - - - 5133
P,05 3476 43.67 3824 36.30 44,59

ALO, 34209 004 1 oan 197 3110 18.36
Cr,0, 0.33 0.00 0.02 0.00 0.11 000 |
Fe,0, 4.26 0.18 35.22 3893 113 11.00
MgO 0.03 10.48 0.14 0.24 0.03 0.67
Ca0 0.19 34.10 276 321 0.12 1.64
MnO 0.05 0.03 0.06 0.02 0.00 0.00
CuO 7.86 0.00 0.03 0.04 0.00 0.14
St0 0.03 0.00 -0.07 0.01 0.02 0.00
BaO 0.20 0.00 0.00 0.00 013 02
Na,0 0.08 0.00 0.09 0.05 0.08 0.01
K,0 0.03 0.00 0.02 0.00 0.04 0.08
H,0 17.63 11.07 19.40 18.41 2261 16.64
TOTAL | 9974 99.61 100,16 | 99.18 9996 | 10000
Sit+ - - - - - 1.87
P 398 203 0.97 095 1.00

AP* 5.47 0.00 0.14 0.07 097 0.79
crt 0.04 - 0.00 0.00 0.00

Fe* 043 0.01 0.79 0.90 0.02 0.30
Mg 0.00 0.86 0.01 0.01 0.00 0.04
ca™ 0.03 201 0.09 0.1 0.00 0.06
Mn?* 0.01 0.00 000 © | 000 0.00

Cu?* 0.80 - 0.00 0.00 - 0.00
st 0.00 - 0.00 0.00 0.00

Ba®* 0.01 - 0.00 - 0.00 0.00
Na* 0.02 - 0.01 0.00 0.00 0.00
K* 0.00 - 0.00 - 0.00 0.08
TOTAL | 1091 491 201 204 2.00 07|

Tabla 1.—Anélisis de microsonda electrénica. TUR: turque-
sa en venas tardias del solar de Can Tintorer. COL: collin-
sita de las minas de Rocabruna-Les Ferreres. STR*: stren-
gita estratifforme de la mina Neolitica de Can Tintorer.
STR**: strengita en ndédulos de las minas de Rocabruna-
Les Ferreres. VAR: variscita en venas tardias del solar
de Can Tintorer. NON: nontronita en ndédulos de la mina
Neolitica de Can Tintorer. H,O calculada por estequiometria.

medios acidos, por otra parte, se optimiza la
precipitacion de fosfatos férricos o alumini-
cos mas que de apatito (STUMM y MORGAN,
1981); la strengita, por su parte, requiere
condiciones oxidantes, mientras que en un
medio reductor se hubiera formado vivianita
(NRIAGU, 1972).
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Las mineralizaciones estratiformes de fosfatos
pueden ser removilizadas por cualquier tipo de
solucién oxidante (hidrotermal o meteérica). En
la serie silirica abundan niveles con disemina-
ciones de pirita, en cuya lixiviacién puede encon-
trarse la fuente de soluciones acidas y oxidantes
gue han facilitado la extracciéon de fésforo de la
serie silurica. Estas soluciones ricas en P, circu-
lando por fracturas u otra porosidad, depositan
fosfatos secundarios cuya composicién quimica
depende de la de la roca encajante: fosfatos
férrico-aluminicos en las pizarras (o localmente
turquesa por lixiviacion de calcopirita), y fosfa-
tos ricos en Fe o en Ca en la mineralizacion de
goethita que reemplaza a los carbonatos. Nueva-
mente, la asociacion con alunita o jarosita, o la
propia composicién de los fosfatos, abogan por
su precipitacion en medios acidos y oxidantes.
Por tanto, puede sugerirse un origen comun a las
mineralizaciones de fosfatos epigenéticos en pi-
zarras y carbonatos. El origen final de las solu-
ciones y su edad son problemas de mas dificil
solucién. Para el caso de las vetas deformadas,
presentes en la Serra de Miramar, podria plan-
tearse un lavado de las pizarras por fluidos hidro-
termales ligados al vulcanismo carbonifero. Tam-
bién en la Serra de Miramar aparece variscita en
filones hidrotermales de cuarzo, sugiriendo una
activacion hidrotermal en relacion al metamorfis-
mo o a las intrusiones graniticas. El problema
radica en las vetas de fosfatos férrico-aluminicos
no deformadas y asociadas a fracturacién hidrau-
lica, comunes en Gava y en otros sectores. En
este caso, la mineralizacion puede asociarse a
una activacion tecténica tardihercinica, o incluso
alpina.

Por otra parte, vetas de sulfatos y fosfatos alu-
minicos pueden formarse también por fenéme-
nos metedricos, bien sean actuales o antiguos.
Asi, DILL et al. (1991) citan en Sudan un caso
muy parecido al que nos ocupa; en este caso
demuestran mediante datacion absoluta que la
mineralizacién es de edad cuaternaria y en base
a criterios geoquimicos que su origen es meteo-
rico. Por tanto, en el caso que nos ocupa sdlo
podran extraerse conclusiones definitivas res-
pecto a la fuente de las soluciones mediante
datacion absoluta de cada tipologia de minerali-
zacion epigenética. En la figura 8 se ofrece, a
manera de sintesis, un esquema con los posibles
mecanismos planteados para la génesis de las
mineralizaciones del area.
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Figura 8.—Esquema de la evolucion temporal de los depositos de fosfatos del area de Gava-Bruguers.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se ha financiado gracias a un primer
premio en el Certamen de Jovenes Investigado-
res de 1992, concedido por la CICYT y el Institu-
to de la Juventud, y a un primer premio otorgado
por la direccion XI! de la Union Europea en el
EU contest for Young Scientists de 1993, asi
como por el proyecto CICYT AMB94-0953-C0O2-01.
Queremos agradecer la colaboracién en el pro-
yecto de Gabriel Sdez y Albert Arcas, y especial-
mente de Maria Cinta Salvany. Agradecemos al
Museu de Gava las facilidades en el acceso a las
minas en todo momento, y a los Serveis Cienti-
f1eo Teenics de la Universitat de Barcelona los
analeas realizados, en particular a Xavier Alco-

o Josaep Bassa (DRX), Ramon Fontarnau (SEM-

e, savae Llobet y Javier Garcia-Veigas (mi-
AP

34

REFERENCIAS

ACOSTA, F.; CAMPRUBI, A.; SALVANY, M. C; SAEZ, G;
ARCAS, A., y MELGAREJO, J. C. (1993): The phosphate
mineralizations from Gava, Catalonia, Spain. In: Fenoll
et al. (coords.): Current research in geology applied to
ore deposits: 715-718. Universidad de Granada.

ALONSO, M.; EDO, M.; GORDO, L.; MILLAN, M., y VI-
LLALBA, M. J. (1978): Explotacién minera neolitica en Can
Tintoré (Gava, Barcelona). Pirenae, 13-14: 7-14.

CAMPRUBI, A.: COSTA, F.; SALVANY, M. C; SAEZ, G,
y ARCAS, A. (1993): Las minas neoliticas de fosfatos de
Gava (Catalunya). Mem. Inédita Universitat de Barcelona.

63 pp.
DILL, H. G.: BUSCH, K., y BLUM, N. (1991): Chemistry

and origin of veinlike phosphate mineralization, Nuba
Mountains (Sudan). Ore Geol. Rev., 6: 9-24.

FERNANDEZ MARTOS, J. G. (1980): Estudio del Paleo'zoico
al oeste del rio Llobregat entre Gava y Palleja. Tesis de
Licenciatura. Universitat Autdonoma de Barcelona. Inédita.

85 pp.

MINERALIZACIONES DE FOSFATOS FERRICO-ALUMINICOS DE GAVA (CATALUNYA): TIPOLOGIA

FERNANDEZ TURIEL, J. L.; GIMENO, D.; PLANA, F.; BLAS-
CO, A.; EDO, M., y VILLALBA, J. (1990): Estudio de las
mineralizaciones fosfaticas del complejo minero de Can
Tintorer (Gava, Barcelona) y comparacion con las cuentas

procedentes de ajuares arqueoldgicos. Bol. Soc. Esp. Min.,
13-1: 86-87.

GARCIA-LOPEZ, S.; JULIVERT, M.; SOLDEVILA, J.; TRU-
YOLS-MASSONI, M., y ZAMARRENO, I. (1990): Bioestrati-
grafia y facies de la sucesién carbonatada del Sildrico
Superior y Devonico Inferior de Santa Creu d'Olorda (Ca-
denas Costeras Catalanas, NE de Espafa). Acta Geol. Hisp.,
25, 1-2: 141-168.

GIL IBARGUCHI, J. I.; NAVIDAD, M., y ORTEGA, L. A.
(1990): Ordovician and silurian igneous rocks and orthog-
neises in the Catalonian Coastal Ranges. Acta Geol. Hisp.,
25, 1-2: 23-29,

JULIVERT, M.; MARTINEZ, F. J. (1983): E/ Paleozoico de
las Cordilleras Costeras Catalanas. In: Comba, J. A. (coord.):
Geologia de Espaia. ITGE, v. 1: 529-535.

JULIVERT, M.; DURAN, H.; RICHARDS, R. B., y CHAP-
MAN, A. (1985): Siluro-Devonian graptolite stratigraphy of
the Catalonian Coastal Ranges. Acta Geol. Hisp., 20 (3/4):
199-207.

JULIVERT, M.; DURAN, H.; GARCIA-LOPEZ, S.; GIL IBAR-
GUCHLI, 1.; TRUYOLS-MASSONI, M., y VILLAS, E. (1987):
Pre-Carbaniferous rocks in the Catalonian Coastal Ranges:
volcanism, stratigraphic sequence and fossil content. In:
FLOGEL, H. W., SASSI, F. P, y GRECULA, P. (coords.):
Pre-Variscan and Variscan eventus in the Alpine-Medite-

35

5-453

rranean mountain belts. Mineralia Slovaca (monography):
313-322.

JULIVERT, M., y DURAN, H. (1990): Paleozoic stratigraphy
of the Central and Northern part of the Catalonian Coastal
Ranges (NE Spain). Acta Geol. Hisp., 25 (1-2): 3-12.

MATA, J. M.; PLANA, F., y TRAVIERA, A. (1983): Estudio
mineralégico del yacimiento de fosfatos de Gava. Bol.
Soc. Esp. Min., 6: 257-258.

MELGAREJO, J. C. (1992): Estudio geolégico y metaloge-
nético del Paleozoico del Sur de las Cordilleras Costeras
Catalanas. Memorias ITGE, 103, 605 pp.

MELGAREJO, J. C.; GALI, S., y AYORA, C. (1988): Tinticite:
new chemical and structural data. N. Jb. Miner. Mh. 10:
446-453.

MELGAREJO, J. C.; JORGE, S.; TAYLOR, R. P., y JONES, P.
(1994): The occurrence of platinum group and Au-Ag-V-Cr-
REE minerals in Lower Silurian sedimentary-exhalative
(SEDEX) sulphide mineralization, Poblet, Catalonia, Spain.
Abstr. 16th Gen. Meet. IMA, Pisa (ltaly), p. 274.

NRIAGU, J. O. (1972): Stability of vivianite and ion-pair
formation in the system Fe;(PO,)-H;POH,0. Geochim. Cos-
mochim. Acta, 36: 459-470.

STUMM, W., y MORGAN, J. J. (1981): Aquatic chemistry.
Il ed. Wiley Interscience. 780 pp.

VILLALBA, M. J.;: BANOLAS, L., y ARENAS, J. (1990): Can
Tintorer (Gava, Catalunya): une exploitation néolithique
de phosphates et silicates. Cahiers du Quaternaire, 17.
Le silex de sa genése a l'outil. Actes Véme Coll. Int. sur
le silex, 275-285.

Original recibido: Agosto de 1994.
Original aceptado: Septiembre de 1994.



Boletin Geolégico y Minero. Vol. 105-5. Ao 1994 (454-460}

AGUAS SUBTERRANEAS

El flujo no lineal hacia pozos de extraccion en
acuiferos de baja conductividad hidraulica.

Por D. PEREZ FRANCO (*)

RESUMEN

Hasta el presente se ha considerado que la existencia de flujo no lineal alrededor dg pozos esta limitada a acuifero’s.de
alta conductividad hidraulica, y que la baja conductividad excluia esa posibilidad. Sin embargo, se demuest'r’a analitica-
mente que la aparicion del flujo no lineal no depende de la baja o ja alta conductividad, sino de la relacion entre la
transmisibilidad Darciana, Ty y el cuadrado de la transmisibilidad turbulenta, T:*.

Se analiza un caso clasico que aparece en la literatura como lineal y se demuestra que a pesar del pequefio caudal ex-
traido y la baja conductividad del medio, ocurre flujo no lineal en una amplisima zona al_rededor del pozo de.bombeo,
inclusive mayor que la correspondiente a casos de acuiferos de gran conductividad hidraulica reportados en la literatura.

Todo lo anterior implica la necesidad de analizar cualquier prueba de bombeo partiendo inicialmente de los criterios no
lineales.

Palabras clave: Flujo no lineal, Acuifero, Pozo de extraccion, Conductividad hidraulica.

ABSTRACT

It is the general belief that nonlinear flow towards wells appears only, in high conductivity aquifgrs. Nevertheless it
is analytically demonstrated that the occurrence of nonlinear flow, does not depend on thg fn.agnltlide of the conduc-
tivity but on the ratio between Darcian transmisibility, To, and the squared, turbulent transmisibility, T+*.

A clasical case appearing in the literature as linear is studied, and despite the low conductivity of the media and t'he
small discharge extracted from the well, it is proved, that nonlinear flow occurs in an ample zone ar.ound the pumping
well. This zone is more extense than the corresponding to high conductivity aquifers reported in the literature.

These results imply the necessity of analyzing any pumping test using nonlinear criteria from the beginning.

Key words: Nonlinear flow, Aquifer, Well, Hydraulic conductivity.

modo que limita la zona alrededor del pozo den-

INTRODUCCION ¢ {
tro de la cual se produce flujo no lineal. EI valor

Aunque la aparicién del ﬂu.j? no lineal en un del radio Darciano estd expresado por:
acuifero durante la extraccion de agua de un

pozo se asocia cominmente a medios de alta Q Ko 0 T
conductividad hidraulica [4], el flujo no lineal o = . = . [1]

puede también presentarse en acuiferos de baja
conductividad hidraulica cuando el caudal extrai-
do provoca abatimientos suficientemente gran- donde:
des. Como se sabe [4, 5], el radio Darciano, rp,
es la distancia radial medida desde el centro del
pozo de extraccién, mas alla de la cual, el flujo
puede considerarse lineal en todo el acuifero, de

0,17 m K2 0.1m T

Q, caudal constante extraido del pozo
Ko, conductividad hidraulica darciana
Kr, conductividad hidraulica turbulenta
To, transmisibilidad hidraulica darciana

I hoetiato Superion Politéenico «José A, Echeverrias. Tr, transmisibilidad hidraulica turbulenta
S BRI NTIEN m, espesor saturado del acuifero.
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Un examen de la ecuacion [1], indica claramen-
te que rp depende del caudal extraido y de la
relacion T /T7. Si esta dltima relacion es grande
ro seréd grande, independientemente de que los
valores de ambas transmisibilidades sean gran-
des o pequefios. Lo anterior quiere decir, que el
flujo no lineal puede aparecer, tanto en acuiferos
de baja como en acuiferos de alta conductividad,
siempre que la relacion T,/T% sea lo suficiente-
mente grande. Pero los valores de las propieda-
des To y Tr (0 Kp Y K1) se obtienen del analisis
de las pruebas de bombeo realizadas en un pozo
de un acuifero determinado, por lo que no se
puede calcular el valor de rp hasta que no se
conozcan las propiedades del acuifero. Para sa-
ber entonces el tipo de flujo existente alrededor
del pozo, y de ese modo decidir el criterio (lineal
o no lineal) que debe utilizarse para analizar las
pruebas de bombeo, es necesario apelar a algan
otro método diferente al de calcular ro. El autor
ha desarrollado diversos métodos para identificar
el régimen de flujo existente alrededor del pozo
de bombeo [4, 3] y aunque recomienda aplicar
a cualquier prueba los criterios no lineales de
analisis, ya que el propio proceso de calculo in-
dicara si el flujo es lineal o no lineal, se presen-
ta a continuaciéon un nuevo método que resulta
muy practico para utilizarlo en el analisis de
pruebas realizadas en acuiferos de baja conduc-
tividad, donde hasta el presente no se ha sos-
pechado la existencia del flujo no lineal en zonas
bastante alejadas del centro del pozo de bombeo.

Este nuevo método se aplicard como ejemplo
a una prueba de pozo que aparece en la litera-
tura sobre el tema y que ha sido exhaustiva-
mente analizada con criterio lineal por diversos
métodos, y se demostrara que el limite exterior
de la zona de flujo no lineal alrededor del pozo
de bombeo esta bastante alejado del centro del
mismo, y que por consiguiente, el comportamien-
to del flujo es no lineal para los piezémetros que
estan colocados en dicha zona y que lo correcto
es analizar el problema con criterio no lineal.

NUEVO METODO PARA IDENTIFICAR
EL REGIMEN DE FLUJO ALREDEDOR
DE UN POZO DE BOMBEO

Si se parte de la formulacion de JACOB (1) para
flujo lineal impermanente se llega a la conclu-

sién de que para dos pozos de observacion situa-
dos en la zona del acuifero donde el flujo es
lineal, la diferencia entre sus abatimientos para
un mismo tiempo estd expresada como:

Q re
Sx‘l - S)'g = In = ASD [2]
2 19 TD ry

donde:

S.;, abatimiento en el pozo de observacion mas
cercano al pozo de bombeo;

S.;, abatimiento en el pozo de observacion mas
alejado del pozo de bombeo;

r,, distancia radial desde el centro del pozo de
bombeo al pozo de observacién mas cer-
cano;

r,, distancia radial desde el centro del pozo
de bombeo al pozo de observacion mas
alejado;

Sp, diferencia entre las componentes lineales
del abatimiento.

Si los dos pozos (o al menos uno de eilos) estan
en la zona de flujo no lineal, partiendo del cri-
terio general no lineal de fiujo [4], la diferencia
entre sus abatimientos para un mismo tiempo
queda expresada por:

Q re Q(r.—r.)
S:— S, = In + [3]
2w Tp r 4T,

y también como:
Sr1 - Srz = ASD + AST [4]
donde:

ASy, diferencia entre las componentes turbulen-
tas del abatimiento.

Como puede observarse, el primer término del
segundo miembro de las ecuaciones 3 y 4, es la
ecuacion 2, de donde resulta que para flujo no
lineal la diferencia de abatimiento entre dos po-
zos de observacién estard expresada por dicha
diferencia para flujo lineal, mas una cantidad
debida a la no linealidad del flujo, que es numé-
ricamente igual a la diferencia entre las compo-
nentes turbulentas del abatimiento en cada pozo

3-1
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de observacion. De aqui queda claro que la vali-
dez o no de utilizar para el analisis de la prueba
el criterio lineal de flujo puede definirse una vez
que se haya determinado Tp por métodos anali-
ticos o graficos, calculando el valor de A Sp a
través de la ecuacion 2.

Si ASp calculada es sensiblemente igual a la di-
ferencia real observada entre los abatimientos
para un mismo tiempo de los dos pozos de ob-
servacion, el flujo en la zona comprendida entre
los pozos de observacion podré considerarse
lineal y utilizar entonces los métodos conocidos
de analisis para dicho tipo de flujo.

Si la diferencia real observada entre los abati-
mientos es mayor que el valor calculado de ASp
esto se debera a que existe una componente
turbulenta en los abatimientos y que el flujo

es no lineal. La diferencia entre las componen- -

tes turbulentas de ambos pozos de observacion,
partiendo de la ecuacion 4, quedard expresada
como:

Q*(r;—r))
AST = = (Srl _Sv'2) - ASD [5]
4nTirr,

Esta ecuacion permitira determinar el valor de Tr
sin ninguna dificultad.

Una vez conocido qué tipo de flujo existe, puede
aplicarse el criterio adecuado (lineal o no lineal)
para el andlisis de los datos de la prueba de
pozo.

ANALISIS DE UNA PRUEBA DE POZO EN UN
ACUIFERO DE BAJA CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA

En la tabla 1 aparecen los resultados de una
prueba de bombeo en Oude Korendijk que ha
sido analizada por KRUSEMAN (2) con criterio
lineal por varios métodos. La figura 1 presenta

12
Sn'SVr2=0,37m(prom) s
0t
‘ W \ta
1.0 T 0
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Figura 1.—Graficos semilogaritmicos de los resultados de las pruebas.
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el analisis de dicha informacién por el método
del grafico semilogaritmico de tiempo-abatimien-
to. Los piezémetros H;, y H., tienen un compor-
tamiento totalmente similar, por lo que la trans-
misibilidad hidraulica, Tp, puede calcularse como
el promedio para ambos piezometros, en la zona
comprendida entre los mismos. La diferencia de
abatimiento promedio por ciclo logaritmico de
tiempo resulta ser:

1
AS = —— (0,235 + 0,242) = 0,2385 m
2

Valor que se utiliza para calcular Tp, a través de
la ecuacién:

2.3026 Q
To = . [6]
41 AS

Como se sabe [6] la determinacion de Tp por
la ecuacion 6 es valida tanto para flujo lineal
como no lineal. De modo que para los piez6-
metros H,, y H.,, resultara, como Q = 788 m*/dia

2,3026 788
o = . = 605,4 m?*/dia
4z 0,2385

La diferencia promedio de abatimiento entre am-
bos piezémetros al analizar la figura 1, resul-
ta ser:

Sr1 - Srz == 0,37 m

Si ahora, se calcula la diferencia en abatimiento
lineal, ASp, de acuerdo con la ecuacion 2,

Q r 788 90
ASp = In = In =
27Ty ry 2m . 605 30

=0228 m

Como se ve:

Srl = Srz > ASD (0,37 m > 0,228 m]

ASt = 0,37 — 0,228 = 0,142 m

39

Luego, en realidad el flujo en el acuifero es no
lineal y no es correcto analizarlo por métodos
lineales, lo que conduciria a errores considera-
bles en el calculo de coeficiente de almacena-
miento, E, y en la prediccién del comportamien-
to del acuifero para otros caudales [6].

Continuando el anélisis con los métodos no linea-
les desarrollados por el autor [4, 7] se puede
calcular Tr a partir de la ecuacién 5, como:

' Q (r;—r) %
Tr = [7]
47 r, r, ASt
Luego:
(788)* (90—30) Vi
T = [ = 49,6 m?/dia
4r?.30-90-0,142

Para calcular el coeficiente de almacenamiento,
E puede utilizarse el procedimiento grafico mo-
dificado para flujo no lineal [6], o hacerlo a tra-
vés de un procedimiento analitico como el que
sigue:

Se sabe que para flujo lineal impermanente
[1, 4] el abatimiento Sp, a una distancia r, para
el tiempo t, es:

Q 2,246 Tpt
Sp = In [8]
4 TD rZE

Para dos tiempos diferentes ta y ts (tzs > ta) la
diferencia en abatimiento, ASs_, resultara [4]:

Q ts
ASp_, = In [9]
4 TD tA

Si se hace ta = to, siendo to el tiempo ficticio
de la recta semilogaritmica donde Sp = O, re-
sultara:

Q ts
ASp_p = Sps = In [10]
4 ™ TD to

donde Sps, componente lineal del abatimiento
para t = ts.

De donde resulta que si se conoce el abatimien-
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to lineal para cualquier tiempo, el valor de to
puede calcularse a partir de la ecuacion 10 y el
valor de E, utilizando la ecuacién [4]:

2,246 Tp to
E=———0ro—— [11]
r2

Por otra parte, se sabe que para flujo no lineal,
el abatimiento S. a una distancia r del centro
del pozo, puede expresarse como:

Q ro 2 Qro — 1)
S = In + [12]
47 Tp r 4’ Tirro

donde, ro, es el radio de influencia, que puede
calcularse a través de la ecuacion:

2,246 Tpt Y
fo= |——— [13]
E

En la ecuacién 12 el primer término del segundo
miembro es la componente lineal del abatimiento
y el segundo término, la componente turbulenta
del abatimiento. Si se calcula esta ultima: por
diferencia con el abatimiento real para un tiempo
determinado, se podra calcular la componente
lineal del abatimiento para dicho tiempo y utili-
zando la ecuacién 10 calcular el coeficiente de
almacenamiento, E, que seria la propiedad del
acuifero que faltaria por determinar después de
haber determinado Tp y Tr.

De acuerdo con la ecuacién 13, para conocer ro
se necesita conocer E, por lo que se hace nece-
sario, suponer primero un valor de ro, calcular
la componente turbulenta del abatimiento, deter-
minar Sps por diferencia con el abatimiento real
en un tiempo determinado y con las ecuaciones
10 y 11, calcular un valor aproximado de E, que
servira para calcular ro segin la ecuacién 13
y a partir de dicho valor ir aproximandose al
valor de E.

Este procedimiento se ilustra a continuacién para
la prueba de pozo de Oude Korendijk [2].

Calculando la componente turbulenta del abati-
miento Sr, para t = 600 min en el piezémetro
H., suponiendo ro = 1000 m y sabiendo que
S: = 1,053 m (tabla 1) resulta:

40

Q* (ro—r) (788)* (1000—30)
ST = = =

4 Tir 1o 4 =’ (49,6)* 30 - 1000

= 0,207 m

Sps = 8 — St = 1,053 — 0,207 = 0,846 m

De acuerdo con la ecuacion 10

Q is 788 600
Sps = In = In =
4Ty to 4 - 6054 to
= 0,846
Luego:
to = 0,17 min.

y de acuerdo con la ecuacién 11, el valor aproxi-
mado de E sera:

2,246 - 6054 - 0,17/1440
E= =178 - 10+
30?

Con este valor de E se calcula ro para t = 600
min. por la ecuacién 13.

2,246 - 6054 - 600/1440 »
ro = ( ) =1784,06 m
1,78 - 10

Suponiendo ro = 1760 m y omitiendo los calcu-
los resultara

St = 0,209 m

Spg = S — S = 0,844 m
to = 0,1735 min
E=18 . 10

Recalculando ro, con ese valor de E para t = 600
minutos se obtiene:

ro = 1764 m

Valor que tiene una diferencia de aproximada-
mente 0,22 por 100 con el valor de 1760 m su-
puesto, por lo que se puede aceptar E=1,82-10*
y las propiedades del acuifero de Oude Korendijk
resultaran:
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Tp = 6054 m?/dia
Tr 49,6 m?/dia
E=182-10"

Si se calcula rp para el caudal extraido de
788 m’/dia se obtiene de acuerdo con la ecua-
cién 1

Q T, 788 6054
rp = : = - =6172m

01 T 017  (49,6)

T

que indica que si las propiedades calculadas se
mantuvieran para todo el acuifero, la zona no
lineal se extenderia en un radio de 617,2 m alre-
dedor del pozo para el pequeiio caudal que repre-
sentan 788 m’/dia.

El piezémetro H,,; se encontraria, de acuerdo
con esto, en la zona no lineal, pero analizando la
figura 1 se ve claramente que en esa zona han
cambiado las propiedades del acuifero y, por
consiguiente, habria que hacer un anélisis par-
ticular para el piezémetro H,,;.

Resulta interesante comparar el valor de rp obte-
nido para este acuifero de baja conductividad,
con el que corresponde, por ejemplo, a otro de
mayor conductividad [7] cuyas propiedades hi-
draulicas son:

Tp = 0,0637 m?/s = 5503,7 m?/dia
Tr = 0,034 m*/s = 2937,6 m*/dia

y del cual se extraen 90 L/s (7776 m*/dia) de un
pozo de bombeo. Teniendo en cuenta la ecua-
cion 1 resulta para este acuifero:

Q To 7776 5503,7
o = . = . =1579m
01~ T 01= (2937,6)

T

de donde resulta que para el acuifero de mayor
conductividad, la zona de flujo no lineal es mu-
cho menor que la que corresponde al acuifero
de baja conductividad. Como puede apreciarse
esto se debe fundamentalmente a la diferencia
entre las relaciones Tp / T:* de ambos acuiferos.
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TABLA 1

Prueba de bombeo en «Oude Korendijk» [2]
(0O = 788 m’/dia)
Piezémetro H;, (r, = 30 m)

t{min) S.(m) t{min) S.(m) t(min) S.(m)

0 0 5,35 0,50 80 0,855
0,1 0,04 6,80 0,54 95 0,873
0,25 0,08 83 0,57 139 0,915
0,50 0,13 8,7 0,58 181 0,935
0,70 0,18 10,0 0,60 245 0,966
1,0 0,23 131 0,64 300 0,990
1,40 0,28 18 0,680 360 1,007
1,90 0,33 27 0,742 480 1,050
2,33 0,36 33 0,753 600 1,053
2,80 0,39 41 0,779 728 1,072
3,36 0,42 48 0,793 830 1,088
4,00 0,45 59 0,819

Piezébmetro H,, (r. = 90 m)

t{min}  S.(m) t{min)  S.(m) t{min)  S.(m)

0 0 9 0,206 120 0,528
1,5 0,015 13 0.250 150 0,550
2,0 0,021 15 0,275 180 0,569
2,16 0,023 18 0,305 248 0,593
2,66 0,044 25 0,348 301 0,614
3 0,054 30 0,364 363 0,636
3.5 0,075 40 0,404 422 0,657
4 0,090 53 0,429 542 0,679
4,33 0,104 60 0,444 602 0,688
55 0,133 75 0,467 680 0,701
6 0,153 90 0,494 785 0,718
75 0,178 105 0,507 845 0,716

Piezometro H,,; (r, = 215 m)

t(min)  S.Amj t(min)  S.m) t{min)  S.(m)

0 0 251 0,186 606 0,227
66 0,089 305 0,196 780 0,250
127 0,138 366 0,207
185 0,165 430 0.214

CONCLUSIONES

Se ha demostrado que el flujo no lineal puede
presentarse tanto en acuiferos de alta conduc-
tividad hidraulica como en acuiferos de baja con-
ductividad y que la ocurrencia del flujo no lineal
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depende fundamentalmente de la relacion To/T2.
Se ha visto ademas que en un caso clésico re-
portado en la literatura y analizado como lineal,
aparece flujo no lineal en una amplia zona alre-
dedor del pozo de bombeo, inclusive mayor que
la correspondiente a casos de acuiferos de ma-
yor conductividad.

Todo esto indica la necesidad de analizar cual-
quier prueba de bombeo partiendo inicialmente
de los criterios no lineales de flujo establecidos
por el autor [4, 8], ya que si el flujo es lineal
el propio proceso de andlisis lo indicara.

Sin embargo, si se analizan las pruebas de pozo
inicialmente con los criterios lineales acostum-
brados no se tendra dentro de los pasos norma-
les del proceso ninguna indicacién de que no
se estan utilizando los criterios correctos, y se
podran cometer errores de consideracion en el
calculo de las propiedades hidrogeoldgicas.
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Modelos de administracion éptima del acuifero
Ariguanabo.

Por F. DILLA SALVADOR (*) y H. R. MESA SANCHEZ (**)

RESUMEN

En este trabajo describimos la formulacién y aplicacién de tres modelos de administracién del agua subterranea para de-
terminar la politica operacional éptima de un acuifero regional en la provincia de La Habana, Cuba. La respuesta hidraulica
del sistema acuifero es representada por un modelo de simulacién que estd vinculado a un modelo de optimizacion y
administracién mediante las funciones tecnoldgicas algebraicas.

Palabras clave: Acuifero Regional, Modelo de Simulacién, Modelo de Administracién, Funciones tecnolégicas algebraicas.

ABSTRACT

This paper describes the design and employment of three underground water management models to establish the opti-
mum operational policy for a regional aquifer located at La Havana province, in Cuba. The hydraulic response of the
aquifer system is represented by a simulation model related to a management and optimization model by means of alge-
braic technological functions.

Key words: Regional aquifer, simulation model, management model, aigebraic technological functions.

Se decidié entonces que en lugar de ensayar
esquemas alternativos decididos a priori, acoplar
el modelo de simulacién con un modelo de opti-
mizacién con la finalidad de obtener los esque-
mas de desarrollo 6ptimos. Esta vinculacién se
realizé introduciendo las llamadas funciones res-
puesta o funciones tecnolégicas algebraicas
presentadas por Maddock III.

INTRODUCCION

En el acuifero Ariguanabo se realizé un estudio
de simulacion matemadtica del agua subterranea
y en cierta medida del comportamiento del agua
superficial con el objetivo de eliminar las gran-
des inundaciones en pueblos y obras importan-
tes que surgian en eventos extraordinarios, como
el de septiembre de 1979 por citar el ocurrido
mas recientemente.

Una vez que este modelo fue calibrado y verifi-
cado, se formularon y ensayaron algunos esque-
mas histéricos extremos, periodos de cinco afios
extremadamente hiumedos o secos. Los resulta-
dos de esta simulacién de periodos largos mos-
traron que los esquemas de desarrollo para la
explotacion empleados, no eran del todo acep-
tables debido a que los abatimientos producidos
en algunas areas eran excesivos.

MODELO DE SIMULACION

El acuifero Ariguanabo, ubicado en la provincia
de La Habana, Cuba, ha sido estudiado en fecha
reciente por medio de modelos matematicos de
simulaciéon del agua subterrdnea, AQUIMPE, de-
sarrollado por J. B. Martinez, y del balance hidri-
co en el suelo de cobertura, EVABAL, realizado
por Andrés Duranza.

(*) Profesor Titular. Facultad de Ingenieria Civil, CIH,
ISPJAE. Ciudad de La Habana, Cuba.

(**) Profesor Asistente. Facultad de Ingenieria Givil,
ISPJAE. Ciudad de La Habana, Cuba.

El acuifero en estudio es semicerrado con una
extensiéon de 259,7 Km?® tal como se muestra en
la figura 1, con un Gnico contorno de descarga
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Figura 1.—Cuenca Ariguanabo-Almendrales.

subterranea, 1-2, hacia el acuifero vecino Vento-
Almendares y el resto del contorno impermea-
ble, 1-3, y el 2-3 que se hizo coincidir con una

linea de flujo.

La discretizacion final empleada en la etapa de
calibracién del modelo de simulacion se presen-
ta en la figura 2, consta de 46 tridngulos y 113
nodos o vértices principales. Como resultados

Escals de Kilomelro.

importantes de esta etapa se obtienen los para-
metros hidrogeoldgicos representativos en cada
elemento (tabla 1), y las leyes de infiltracion
debido a la lluvia por zonas o agrupacién de va-
rios elementos; también se precisa el tratamien-
to de la frontera de descarga, bien fijando a priori
una descarga subterranea o unas cotas piezomé-
tricas en contorno.

Figura 2.—Discretizacién de la
zona de estudio.
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La extraccion global del acuifero se realiza por
cientos de pozos de bombeo que se encuentran
concentrados en 53 nodos del modelo.

TABLA 1

Propiedades hidrogeologicas de los triangulos

Transmisibi- Coeficientes

lidad de almacena-
Darciana mijento
Tipo  TD (m?/dia) E (adim) Tridngulos
1 50,0 0,01 2,3,6,7 13
2 30,0 0,01 38, 39, 43
3 100,0 0,05 23, 28, 29, 32, 33, 42
4 30,0 0,10 4,8,9, 14, 15, 19, 20, 25
5 2.000,0 0,05 18, 24
6 500,0 0,10 34
7 750,0 0,01 5
8 15.000,0 0,15 37, 41, 45
9 5.000,0 0,15 36, 40
10 2.500,0 0,06 10, 11, 12, 16, 17, 21, 22
11 3.000,0 0,15 46
12 25.000,0 0,15 26, 27, 30, 31
13 400,0 0,01 1
14 100,0 0,01 44
15 200,0 0,20 35

FUNCIONES TECNOLOGICAS ALGEBRAICAS

Si el flujo subterraneo en el acuifero es aproxi-
madamente bidimensional, es decir, si el flujo
vertical es insignificante como ocurre en los
acuiferos artesianos con pozos completamente
penetrados o acuiferos libres en los cuales el
abatimiento es siempre menor que el espesor
saturado, entonces es posible construir funcio-
nes tecnoldgicas algebraicas que relacionen de
manera lineal el abatimiento en los pozos de
bombeo como funcién de la extraccion o bombeo
realizados durante diferentes periodos de tiempo.

Las funciones tecnoldgicas algebraicas existen
aun cuando el acuifero tiene fronteras con for-
mas irregulares o paramétricas de flujos no ho-
mogéneos, tales como la transmisibilidad y el
coeficiente de almacenamiento.

Usando la teoria de sistemas lineales y funcio-
nes de Green Maddock Ill [1], ha mostrado que
la forma discreta de las funciones tecnolégicas
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algebraicas o funciones respuesta del abatimien-
to se expresan por:

M N
SIK,N)= = £ B(K j,N=i+1Q(i)
j=1i=1

donde:

S (K, N): abatimiento en el pozo K al final del
periodo de bombeo N, dimensiones L.

B (K, j, N—i+1): abatimiento promedio en el po-
zo K al final del periodo de bombeo N debido
a una pulsacién unitaria de bombeo en el
pozo j aplicada durante el periodo de bombeo i,
dimensiones TL2

Q (j, i): razon volumétrica media de extraccion
en el pozo de bombeo j durante el periodo de
bombeo i, dimensiones LT

M: nimero total de pozos de extraccién por
bombeo.

N: horizonte de planeamiento de los esquemas
de desarrollo 6ptimos de la explotacién futura
del acuifero, dimensiones T.

Los coeficientes 3 se obtuvieron usando el pa-
quete de programas AQUIMPE para la simulacion
del flujo impermanente bidimensional de una
cuenca acuifera subterranea a escala regional,
que utiliza el método de los elementos finitos y
el tridngulo cuadratico como figura basica para
la discretizacion.

El estado inicial utilizado fue el correspondiente
a abril de 1982, que se estima como una situa-
cién media normal en el sistema acuifero.

En el problema de optimizacion se seleccionan
14 nodos del total de 53 nodos de explotacidn,
M, en donde se concentra entre el 90-95 por 100
de la demanda semestral, manteniéndose cons-
tante la extraccién en los nodos restantes. El
horizonte de planeamiento, N, es de cinco ainos
divididos en semestres. Se han escogido para la
verificacién del modelo, dos periodos histéricos
contrastantes: un periodo seco prolongado (de
mayo de 1961 a abril de 1966) con una lluvia
media anual de 1.264 mm y un periodo himedo
prolongado (de mayo de 1941 a abril de 1945)
con lluvia media anual de 2.353 mm.

A partir del estado inicial real del sistema acui-
fero se simulé solamente el efecto de la lluvia
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prondstico, sin realizar ninguna extraccion por
bombeo y al estado del acuifero al final del hori-
zonte de planeamiento N, asi obtenido, lo deno-
tamos por hQ. A continuacién simulamos el efec-
to de un pulso o extraccion unitario Qo en el
pozo de bombeo j aplicado durante el periodo
de bombeo i, al final del horizonte N, mantenien-
do igual todo el tratamiento de las entradas y
contornos del sistema acuifero realizado en el
paso anterior. A este estado asi obtenido lo de-
notamos por h(K, j, i). Este procedimiento se rea-
lizé para cada uno de los 14 pozos de explotacion
en cada uno de los diez intervalos de tiempo, lo
que requirio 140 corridas del paquete AQUIMPE.
El pulso o extraccion unitario, Qo, es arbitra-
rio, en nuestro caso tomamos

Qo = 40 hm/sem.

Los coeficientes $, abatimientos en el pozo
k-ésimo al final del periodo de bombeo N, aso-
ciados a los pulsos o extracciones unitarias Qo
en los pozos j efectuados a través de los perio-
dos de bombeo i, se calcularon como sigue:

ho—h (K, J, )
B (K, j,N—i+1) =
Qo

Para nuestro problema de M = 14 pozos de es-
traccion y N — 10 semestres se calcularon 1.960
coeficientes 8.

En nuestro trabajo arribamos a las conclusiones

siguientes sobre los coeficientes f:

1) son dnicos para un pozo de bombeo deter-
minado,

2) no dependen de la magnitud del valor del
gasto unitario seleccionado,

3) no dependen del estado inicial real del sis-
tema acuifero,

4) no dependen del patron de lluvia escogido
para el pronostico en el horizonte de pla-
neamiento N,

5) para ambos tratamientos de la frontera de
descarga, se obtuvieron los mismos valores
numéricos.

MODELOS DE OPTIMIZACION

Debido a la necesidad de mantener el acuifero
con niveles piezométricos deprimidos para que
pueda asimilar grandes volimenes de agua du-

rante eventos extraordinarios, se estudiaron los
modelos siguientes:

Variante 1

Uno de los objetivos fue maximizar la extrac-
cién o bombeo de los campos de pozos en es-
tudio durante un horizonte de planeamiento de
cinco afos divididos en semestres sujeto a un
conjunto de restricciones de la capacidad o po-
sibilidad fisica del sistema y de las demandas
de agua.

Funcién Objetivo: maximizar Z -
j

durante el periodo humedo prolongado (P.H.P)
donde Q (j,i) es el bombeo o extraccion del
campo de pozos j durante el periodo de tiempo i,
sujeta a las siguientes restricciones:

Mg
Mz

Q. i)
1i=1

1) la demanda solicitada de 145 hm?/afio, des-
glosada en 70 y 75 hm*sem deben ser satis-
fechas, es decir,

M
z Q(j,i)=T0parai=2n—1,n=12...,N/2
=1

M

z Q(j,i)=75parai=2n,n = 1,2, ..., N/2
=1
Se obtuvieron 10 restricciones de demandas.

2) Los limites inferiores (Quwn) y superiores
{Qm.x) de explotacién o bombeo en cada cam-
po de pozos, que son constantes para todos
los semestres, es decir,

Qo (j) < Q1) <Quax (jJparaj=1,...M
i=1,...,N

La capacidad maxima instalada en cada nodo
o campo de pozos (Q...) se deduce de la in-
formacion disponible sobre los pozos de
bombeo y en la descarga minima por nodo
(Qui) se fijé el valor de la demanda minima
histérica realmente extraida. Estos represen-
taron 280 restricciones de explotacion.

3) Para evitar excesivos descensos hicimos

M N
Z Z B [K,j, N_|+1] O(J, |) < Smax (k]v
=1 i=1

para K=1,... M,
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donde S..x (K) es el abatimiento maximo per-
misible en el campo de pozos K, los cuales
se obtuvieron mediante la diferencia de los
estados iniciales simulados del acuifero
(con lluvia solamente y cero explotacion),
ho, antes mencionados y la cota piezomé-
trica minima, h¢, deducida de la informacién
obtenida sobre los pozos de bombeo, es de-
cir, Smx(K)=h% — hC. En su conjunto

constituyeron 14 restricciones del problema.

En general el problema de programacioén lineal
tiene las siguientes dimensiones: 140 variables
de decision y 304 restricciones.

Los datos en detalle sobre los conjuntos de res-
tricciones 2) y 3) antes mencionados, pueden
observarse, para esta variante 1, y las demas
que posteriormente trataremos, en la tabla 2.

Para resolver las tres variantes que se estudia-
ron se utiliz6 el paquete de programas SOL, el
cual brinda facilidades para resolver problemas
de programacién lineal en microcomputadoras
personales. EI método utilizado es el simplex
revisado, con la forma producto de la inversa y
reinversién periddica.

El sistema integrado permite editar y resolver
problemas de hasta 1.000 restricciones y 1.500
variables, requiere una IBM PC, modelo XT o AT
o compatible con 256 K o méas de memoria in-
terna, y con tarjeta grafica CGA o monocroma-
tica. Esta programado en Turbo Pascal 5 con di-
sefio modular.

Como resultado de este modelo se obtiene un
valor maximo de la funcién objetivo de 995,76
hm® durante el periodo hiumedo prolongado de
cinco afios. Este valor es muy superior a la de-
manda en ese periodo historico, de media anual
de 145 hm’ o sea, de un balance total de
725,0 hm’.

La distribucion anual de bombeo obtenida es:

Explotacicn global

Afo Periodo hm?
1 5/1941 - 4/1942 230,70
2 5/1942 - 4/1943 230,70
3 5/1943 - 4/1944 226,01
4 5/1944 - 4/1945 159,14
5 5/1945 - 4/1946 149,21

El proyecto técnico orienta mantener el acuifero
bajo niveles piezométricos deprimidos y deduce
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que es posible extraer hasta 230 hm®/afio en el
acuifero durante este mismo periodo histérico
funcionando el sistema de drenaje en el aero-
puerto y 208 hm’/afio sin considerar este siste-
ma, teniendo como base solamente el modelo de
simulacion AQUIMPE. De este estudio se deriva
el proyecto de un nuevo acueducto que explote
adicionalmente de la laguna Ariguanabo un gasto
de 2,15 m’/s durante todo el aiio (68 hm* afo),
ubicado en los nodos 44 y 47. Esta es la razén
de por qué en estos nodos la explotacion maxi-
ma dada en la tabla 2, es tan diferente y mayor
a la de los restantes nodos.

De lo anterior se concluye que los resultados
obtenidos de esta variante concuerdan extraor-
dinariamente con los valores aportados de la
modelacion matematica del acuifero, conside-
rando sé6lo el modelo de simulacién regional del
agua subterranea en la investigacion.

Variante 2

Otro de los objetivos fue maximizar la extraccion
o bombeo de los campos de pozos en estudio
durante un periodo seco prolongado (P.S.P.) de
cinco afos divididos en semestres.

Se mantienen la misma funcién objetivo de la
Variante 1 y el mismo conjunto de restriccio-
nes (2) debido a los limites de bombeo. De la
misma forma a la variante 1 se calcula el aba-
timiento méaximo para la variante 2 (ver tabla 2),
mientras la demanda solicitada de 50 hm®/afio
queda desglosada en 25 hm?®/sem, es decir,

M
TQ(,i) =25
j=1

parai =1, ...,N

Como solucién de esta variante se obtiene un
valor maximo de 276,01 hm® de la funcién obje-
tivo en el periodo seco de cinco afos. La distri-
bucién anual de la explotacion global en el acui-
fero de 53,78 hm*® en los primeros cuatro afios
y 60,89 hm® en el ditimo, es decir:

Explotacién global

Afo Periodo hm?
1 5/1961 - 4/1962 53,78
2 5/1962 - 4/1963 53,78
3 5/1963 - 4/1964 53,78
4 5/1964 - 4/1965 53,78
5 5/1965 - 4/1966 60,89
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El valor obtenido en los primeros afios coincide
con la suma de la explotacion minima de los
14 nodos, ver tabla 2, que fue el valor minimo
global extraido realmente en ese periodo his-
torico 1961-1966.

El proyecto técnico no admite en este periodo
seco prolongado ninguna explotacion adicional
del acueducto propuesto (en los nodos 44 y 47)
porque el acuifero se agota y orienta que el vo-
lumen total de extraccién, en periodos similares
muy secos, no debe ser mayor que 69 hm’/ano
para mantener los niveles piezométricos depri-
midos en el acuifero sin ser excedidas las cotas
minimas, h§, en cada nodo.

De lo anterior se concluye que los resultados

M
Funcion objetivo: Min S = X S (K, N) durante
K=1
el P.H.P sujeta a los mismos conjuntos de res-
tricciones de la Variante 1 (ver tabla 2).

Se obtiene un valor minimo de 715,22 m de la
funcion objetivo en el periodo extremo lluvioso
de cinco afos.

Presentamos un afo intermedio para ilustrar los
resultados de la explotacion semestral obtenida,
en hm’sem para los periodos hidrolégicos hu-
medos (P.H.) y secos (P.S.) en que se divide el
ano, en el horizonte de planeamiento:

Explotacion

obtenidos de esta variante concuerdan mucho Nodo oh Py
con la extraccién real que el acuifero permitio ol -~
obtener, y por otro lado, se verifican tamb_ié.n 15 1,06 1,06
los valores suministrados al modelo de optimi- 21 184 0.EG
zacion de las cotas minimas, hS, y explotacion ii l,gg g.zg
minima de cada nodo. P 0,00 017
49 2,50 2,50
69 9,71 9,71
: 70 10,13 10,13
Variante 3 74 3.45 3.45
. . 3,58
Esta variante logra obtener el patrén de explo- ;g 2’23 137
tacion adecuado que satisface la demanda soli- 99 1.98 1.98
citada con la menor depresion del sistema 104 2,52 2,52
acuifero. 108 23,10 23,10
TABLA 2
Informaciéon de entrada al modelo de técnicas de optimizacion
Estado inicial Abatimiento Limites de
Campo Cota simulado méximo explgtacio’n
de Nodo minima he(m) Soax (K) (m) hm3/sem
pozos K (m)
Ne P.H.P. P.S.P. P.H.P. P.S.P. QMAX  QMIN
1 15 54,0 157,30 76,35 103,30 22,35 1,06 0,61
2 21 48,0 145,19 71.49 97,19 23,49 1,84 0,56
3 22 48,0 144,91 71,40 96,91 23,40 1,44 0,77
4 44 48,0 143,30 71,10 95,30 23,10 37,00 2,10
5 47 48,0 142,12 70,91 94,12 22,91 35,00 0,00
6 49 40,0 147,96 72,73 107,96 32,73 2,80 2,50
7 69 46,0 128,76 68,79 82,76 22,79 9,71 4,46
8 70 46,0 131,16 69,20 85,16 23,20 10,13 4,21
9 74 46,0 122,95 67,74 76,95 21,74 345 1,55
10 75 46,0 124,23 67,98 78,23 21,98 3,58 1,76
1 79 46,0 116,86 66,49 70,86 20,49 4,37 3,40
12 99 40,0 87.91 57,13 47,81 1713 1,98 1,30
13 104 40,0 83,87 55,61 4387 15,61 2,52 1,73
14 108 40,0 80,26 53,83 40,26 13,83 23,10 1,94
TOTAL ... ... ... ... 13798 26,89
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Compare estos resultados con los valores extre-
mos de explotacion, maximos y minimos de la
tabla 2. Obsérvese como se protege a los nodos
21, 22 y 49, donde se toman los valores minimos
de explotacion, no asi en los nodos 15, 69, 70,
74, 75, 79, 99, 104 y 108 en donde se eligen los
valores maximos. En los nodos 44 y 47, acueduc-
to propuesto, se eligen valores intermedios de
los rangos de explotacion especificados.

CONCLUSIONES

De los resultados de este trabajo conclui-
mos que:

1) Se realiza una investigacién de las funcio-
nes respuesta en donde queda clara y bien
definida la interpretacién y proceso a seguir
en la determinacién de estas funciones y
especialmente 3. Del andlisis se demuestra
que estos coeficientes no dependen de:

a) magnitud del valor del gasto unitario
seleccionado Q,,

b) estado inicial real del sistema acuifero,

c) patrén de lluvia pi'onéstico adoptado en
el horizonte de planeamiento.

d) valores asignados a los contornos abier-
tos del acuifero.

2) Recomendamos una metodologia para con-
feccionar el plan de uso del agua subterra-
nea (P.U.A.) fundamentada en las funciones
respuesta y en un modelo de técnicas de
optimizacion, en donde se precisa el esque-
ma de desarrollo 6ptimo en los campos de
pozos durante un horizonte de planeamien-
to de varios anos.

Puede resultar de mucho interés en una proé-
xima etapa de esta investigacion, incorpo-
rar el concepto de Funcion Valor Hiperanual
de J. B. Martinez en la operacion y adminis-
tracion de las aguas en un acuifero.

3) También estimamos que puede resultar de
mucho valor, en etapas futuras, crear un
paquete de programas de administracién
optima de un acuifero a partir de la fusion

49

armonica de los paquetes de programas de
simulacién y de técnicas de optimizacién,
donde se ejecute fa metodologia del plan
del uso del agua propuesta aqui a través
de una via computacional eficiente.

4) Las variantes aplicadas al acuifero Arigua-
nabo confirman los resultados importantes
obtenidos en el proyecto técnico, en rela-
cién con la explotacion global a extraer en
el acuifero, en periodos prolongados hime-
dos y secos, para mantener el acuifero bajo
niveles piezométricos deprimidos tal como
se orientdé en ese trabajo.
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GEOQUIMICA

Estudio comparativo de la determinacion de
Al, Pb, Co y Ni en aguas residuales y naturales
por AAS e ICP-AES.

Por P. DE LA FUENTE, E. ALONSO (*), M. A. QUIJANO,
A.VERGARA y M. PALENZUELA

RESUMEN

Al, Pb, Co y Ni son analizados en aguas sembradas, tanto naturales como de vertidos, por Egpectroscopl:a de Emision Op-
tica-Plasma de Acoplamiento Inductivo sin adiciones estandar ni correcciones por interferencias de matriz. Lo§ resultados
obtenidos para cinco muestras naturales y de vertidos se comparan con los obtenidos por Espectrofotometria de Absor-
cién Atémica con llama. La sensibilidad para las concentraciones mas bajas de Pb y Co mediante ICP-AES es mayor que
la que se consigue por FAAS. Los resultados de ICP-AES en general concuerdan bien con los obtenidos mediante FAAS
consiguiendo mejor reproducibilidad.

Palabras clave: Estudio comparativo, Al, Pb, Co, Ni, AAS, ICP-AES.

ABSTRACT

It has been showed that Al, Pb, Co and Ni can be analyzed in spiked wastewater and natural water by ICP-AES neither
standard addition nor matrix interferences corrections. The results obtained for five wastewater and five natura_ll water
samples are compared with those found by FAAS. The sensitivity with ICP-AES for lowest Pb and Co concentr'atlons are
better than those achieved with FAAS. Further more ICP-AES results in general match those obtained with FAAS,
getting a better reproducibility.

Key words: Comparative study, Al, Pb, Co, Ni, FAAS, ICP-AES.

tos, automaticos y rapidos, sin necesidad de
preconcentracién ni separacion de matriz y libres
de interferencias en un amplio rango de concen-
tracion de las especies concomitantes.

INTRODUCCION

Dia a dia crece el nimero de industrias que vier-
ten indiscriminadamente sus residuos a las
aguas superficiales, deteriorando su calidad.

En nuestro laboratorio se analizan aguas de ver-
tidos con el fin de estudiar su capacidad de po-
lucién medioambiental. En la determinacién de
metales por AAS, la mayoria no presentan pro-
blemas, pero otros pueden dar lugar a errores
asociados con la proximidad de las lineas de
maxima sensibilidad o con interferencias de ma-
triz. Esto nos lleva a estudiar el empleo de las
técnicas de espectrometria de plasma pues prac-
ticamente no presentan interferencias de matriz
y afiaden la posibilidad de determinaciones mul-

Hay un gran nimero de elementos cuyo estudio
es basico considerando la gran variedad de pro-
ductos empleados en la industria, siendo impor-
tante conocer el impacto que causan en el me-
dio ambiente. Para controlar la contaminacién de
las aguas superficiales se necesitan métodos de
analisis sensibles y precisos. Se considera in-
teresante también que los métodos sean direc-

(*} Departamento de Quimica Analitica, Universidad de
La Corufa. La Zapateira, s/n. 15071 La Corufa.
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tielementales con la consiguiente disminucion
del tiempo de analisis, factor a tener en cuenta
en un laboratorio que maneja gran cantidad de
muestras. Con este fin continuamos un estudio
iniciado en 1988 (1), desarrollando ahora el es-
tudio comparativo de la determinacion de Al,
Pb, Co y Ni por FAAS e ICP-AES. Los elementos
analizados forman parte normalmente de gran
cantidad de productos usados en la industria y
por ello estan presentes en la mayoria de las
aguas de vertidos.

El Al es el metal mas abundante de la Tierra.
Se encuentra en aguas naturales debido al con-
tacto con rocas, suelos y arcillas, y en industria
se emplea mucho en procesos de clarificacion
de aguas.

El Pb se encuentra en concentraciones bajas en
aguas naturales debido a su tendencia a ser pre-
cipitado por gran nimero de sustancias. Su pre-
sencia en el agua es normalmente un indice de
intrusién de residuos mineros o industriales.

El Co y el Ni se encuentran raramente en las
aguas naturales; generalmente estan asociados
a aguas residuales industriales.

Los intervalos de concentracién estudiados han
sido escogidos considerando la toxicidad en los
metales y su concentracién recomendada en
aguas de vertidos. El estudio se amplia a la de-
terminacion de dichos metales en aguas natu-
rales pues la mayoria de las aguas procedentes
de industrias son vertidas a ellas.

Se han propuesto diversos métodos para el ana-
lisis de aguas de rio, minerales y de mar por
ICP-AES con preconcentraciones (2,3), usando
adiciones estandar para corregir interferencias
multiplicativas en presencia de una matriz (4).
Nosotros no usamos ni preconcentracién ni adi-
ciones estandar, pues mejorarian las prestaciones
del método pero a costa de aumentar el tiempo
de analisis. Con el analisis directo hemos alcan-
zado suficiente sensibilidad para la determina-
cion de Al, Pb, Co y Ni en este tipo de muestras.

PARTE EXPERIMENTAL
1. Generalidades

Reactivos empleados: HNQ, Merck Suprapur. Pa-
trones certificados de 1.000 mg/l de Al, Pb, Co
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y Ni. K 0,1 % (p/v), preparado a partir de KCI
comercial en agua destilada.

Muestras de aguas de vertidos industriales, con
conductividad 4.700-10.400 puS/cm, y oxidabilidad
al KMnO, 3,5-15,5 mg O,/I.

Muestras de aguas naturales, con conductividad
100-1.000 pS/cm, y oxidabilidad al KMnO, 0,4-1,5
mg O,/l. Las concentraciones de Al, Pb, Co y Ni
en estas muestras son inferiores a la décima
parte del limite mas bajo del intervalo de con-
centraciones estudiado,

Todas las muestras se conservan con HNO,
6.5 % (v/v), refrigeradas a 4° C.

Siembra de las muestras: cinco muestras de
200 m! de agua residual y cinco muestras
de 200 m! de aguas naturales se siembran con
concentraciones de cada elemento comprendi-
das en los siguientes intervalos: Al (1-10 mg/l),
Pb (20-200 pg/1), Co (20-200 p.g/1) y Ni (0,2-2 mg/l).

2. Espectrofotometria de AA con llama

Instrumentacion: Espectrofotometro IL 951 (Ins-
trumentation Laboratory, Wilmington, MA, USA).

Procedimiento: el espectrofotometro se calibra
con series de cinco soluciones estandar por cada
elemento, preparadas a partir de soluciones es-
tandar certificadas de 1.000 mg/l. Todo el mate-
rial de vidrio empleado ha sido lavado y conser-
vado en una solucién de HNO, 10 % (v/v). Nin-
gun elemento necesita tratamiento previo excep-
to Al, que en la llama de 6xido nitroso/acetileno
se ioniza parcialmente; para evitarlo se adiciona
K 0,1 % (p/v) tanto en muestras como en pa-
trones.

Las longitudes de onda seleccionadas para cada
elemento aparecen en [a tabla 1.

TABLA 1
Longitudes de onda para FAAS e ICP-AES

FAAS [CP-AES
Elemento A (nm) BW {nmj Alnmi orden nQ Slit [em
Al 309.23 1.0 237.31 2 25
Pb 217.0 1.0 220.35 2 25
Co 240.7 0.3 228.62 2 25
Ny 232.0 0.15 231.60 2 25
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3. Espectrometria ICP

Instrumentacion: Espectrometro de Emision de
Plasma ICAP-61 de la firma Jarrell-Ash, equipado
con 30 canales que permiten la determinacion
simultanea de 30 elementos.

Procedimiento: el espectrémetro se calibra con
tres patrones multielementales de diferentes
concentraciones. Se ha empleado correccion de
fondo. Se han seleccionado las lineas de emi-
si6on mas sensibles libres de interferencias es-
pectrales (tabla 1), excepto para Al, ya que nues-
tro equipo de ICP esta programado para analisis
de prospeccién geoquimica y tiene longitudes
de onda prefijadas. A pesar de que 309,3 nm no
es la linea de maxima sensibilidad para Al, se
comprueba que es suficiente para detectar las
concentraciones mas bajas presentes en las
muestras.

No hemos usado patrén interno ya que no exis-
ten interferencias fisicas significativas que pue-
dan afectar a los resultados. No ha sido necesa-
rio realizar adiciones estandar pues el anélisis
directo ofrece una buena precision.

RESULTADOS Y DISCUSION

Un método para la determinacién de un analito
particular se puede probar aplicandolo a series
de muestras ya analizadas por un método fiable.
Para determinar si el método ICP-AES puede ser
usado por nuestro laboratorio se confronta con
el método de FAAS.

Cuando el analisis se repite varias veces en un
intervalo de concentracién pequefio, se puede
hacer la comparacion usando distintos tests es-
tadisticos (Test de Fisher (5), test t de Student
con datos apareados (6)). Estos procedimientos
no son apropiados para intervalos de concentra-
cién grandes. Cuando se comparan dos métodos
a diferentes concentraciones, es mas convenien-
te el empleo del analisis de regresion. Se usa
una variable para los resultados obtenidos apli-
cando el método de comparaciéon a las mismas
muestras.

Si cada muestra ofrece resultados idénticos con
ambos métodos analiticos, la recta de regresion
tendra origen en cero y pendiente y coeficiente
de correlacion de 1. Las desviaciones de esta si-
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tuacién ideal se pueden probar determinando los
limites de confianza para la pendiente y el ori-
gen (6).

En las tablas 2-5 se muestran los resultados ob-
tenidos para Al, Pb, Co y Ni en las muestras
sembradas. En las figuras 1-4 se representan las
rectas de regresion, asignando a los resultados
de FAAS el eje x y a los de ICP-AES el eje y.

Los valores para la pendiente (b), el origen (a),
el coeficiente de correlacion (r) y los limites de
confianza para la pendiente y el origen se calcu-
lan usando métodos habituales (6). Los resulta-
dos se presentan en la tabla 6.

En todos los casos la concordancia es satisfac-
toria. La pendiente y el origen no difieren signi-
ficativamente de 1 y 0 respectivamente, por lo
tanto no hay evidencia de errores sistematicos
entre las dos series de resultados.

De las tablas 2-5 se deduce que la concordancia

TABLA 2

Concentracion de aluminio en aguas
sembradas, naturales y de vertidos

aguas de vertidos aguas naturales

Muestra FAAS ICP-AES FAAS ICP-AES
® s {#) * s (%) 3 s [R) 3 s (%

1 9.83 0.13 10.24 0.02 9.64 0.22 10.49 0.03

2 8.04 0.07 8.88 0.15 8.21 0.08 9.07 0.06

3 §.42 0.12 5.62 0.02 5.48 0.09 5.66 0.03

4 2.37 0.11 2.67 0.01 2.32 0.08 2.45 0.01

S 0.90 0.05 0.05 0.94 0.91 0.03 0.98 0.01

Media aritmética de las concentraciones de Al, en mg/l,
obtenidas por FAAS e ICP-AES (n=35).

TABLA 3

Concentracién de plomo en aguas sembradas,
naturales y de vertidos

aguas de vertidos aguas naturales

Muestra FAAS ICP-AES FAAS ICP-AES
b4 s (R) b3 s (%) b3 s (R} L s (%)
1 -- - 0.035 0.001 -- - 0.035 0.002
2 - -- 0.068 0,004 - -~- 0.046 0.002
3 0.10 0.02 0.100 0.007 0.12 0.01 0.123 0.003
4 0.16 0.03 0.170 0.004 0.15 0.02 0.156 0.204
5 0.21 0.02 0.206 0.008 0.21 0.02 0.210 0.007

Media aritmética de las concentraciones de Pb, en g/l
obtenidas por FAAS e ICP-AES (n=5).
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TABLA 4

Concentracion de cobalto en aguas sembradas,
naturales y de vertidos

aguas de vertidos aguas naturales

Muestra FAAS ICP-AES FAAS ICP-AES
b s (R) R s {R) s s (%) B4 s {x)

1 -- - 0.025 0.002 -- - 0.02% 0.001

2 0.06 0.01 0.054 0.002 0.12 0.02 0.054 0.001

3 0.11 0.01 0.109 ¢©.001 0.11 0.01 0.11i1 0.001

4 0.16 0.01 0.156 0.001 0.15 0.02 0.156 0.001

5 0.21 0.01 0.198 0.002 0.20 0.02 0.193 0.001

Media aritmética de las concentraciones de Co, en g/l
obtenidas por FAAS e ICP-AES (n=5).

TABLA 5

Concentracion de niquel en aguas sembradas,
naturales y de vertidos

aguas de vertidos aguas naturales

Muestra FAAS ICP-AES FAAS ICP-AES
R s (R) R s (R) X s (%) X s (%)
1 2.08 0.05 2.190 0.010 2.12 0.02 2.135 0.006
2 1.58 0.02 1.590 0.020 1.59 0.05 1.604 0.010
3 1.01 0.03 1.034 0.006 1.06 0.01 1.085 0.004
4 6.57 0.01 0.515 0.006 0.53 0.01 0.578 0.003
5 0.22 0.01 0.221 O ¢0.21 0.01 0.200 0.002

.004

Media aritmética de las concentraciones de Ni, en mg/[,
obtenidas por FAAS e ICP-AES (n=5).

TABLA 6

Comparacion de resultados de ICP frente a FAAS
Rectas de regresion

Elemento ., Pendiente Origen Coefic.
Correl.

Al 1.077 £ 0.019 (=0.020 ¢ 0.124) mg/1 0.9986
Pb 0.982 * 0.050 ( 0.005 + 0.008) mg/l 0.9883
Co 0.948 + 0.044 { 0.001 + 0.006) mg/l 0.9964
Ni 1.032 *+ 0.017 (-0.017 + 0.022) mg/l 0.39987

Pendiente y origen con limites de confianza del 95 por 100.

entre ICP-AES y FAAS es buena. En ambas series
de muestras, excepto para Co, ICP-AES presenta
sistematicamente valores mas altos que FAAS
pero sin diferencias significativas. Esto se atri-
buye a los diferentes efectos de matriz que se
presentan en ambos métodos.
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Para Al y Ni ambos métodos presentan sensibi-
lidad semejante. La menor sensibilidad que se
muestra para Pb y Co con FAAS se puede atri-
buir a que las concentraciones mas bajas de
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estos elementos estan proximas al limite de
deteccion en las condiciones de medida emplea-
das, y como consecuencia la alta absorbancia
de fondo distorsiona la sefal analitica,

Los valores obtenidos para Pb, Co y Ni por ICP-
AES presentan mayor reproductibilidad que con
FAAS ya que las desviaciones estdndar son me-
nores. Para Al las desviaciones estandar y la
reproductibilidad son similares con ambos mé-
todos. En general las desviaciones esténdar son
mayores para las concentraciones mas altas, lo
que concuerda con la influencia de los efectos
de matriz.

CONCLUSION

Se compara el método de ICP-AES sin correccion
de adiciones estandar ni interferencias de matriz
con FAAS. Se observa que en general la concor-
dancia es satisfactoria, alcanzando en algunos
casos mayor sensibilidad con ICP-AES que con
FAAS. Se comprueba que ICP-AES ofrece rapi-
dez, sensibilidad y reproductibilidad para las de-
terminaciones de Al, Pb, Co y Ni en aguas de
vertidos.
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GEOFISICA

Aplicacion del proceso de imagenes al analisis
de datos gravimétricos.

Por J. L. PLATA TORRES (*) y S. SOMOZA DIAZ-SARMIENTO (**)

RESUMEN

El proceso de imédgenes digitales es una de las técnicas mas innovadoras para el andlisis de datos geofisicos. En este
trabajo se obtienen imagenes a partir de datos irregularmente espaciados, como son los de gravimetria estructural. Con
ellas se desarrolla una metodologia para controlar la validez de la densidad de reduccién utilizada en el calculo de la
anomalia de Bouguer. La superposicién de tres imagenes, con los valores de la altimetria y de la anomalia de Bouguer
calculada en dos densidades, de rango restringido y con aplicacién de paletas de un solo tono, supone un método rapido
y eficaz para la localizacién de anomalias de correlacién topografica. Otros ensayos realizados por superposicién de ima
genes de paleta completa, con imagenes vectoriales de la cartografia geolégica, han demostrado que este tipo de proceso
es una alternativa muy ventajosa a otras formas de estudio cualitativo de documentos geofisicos.

Palabras clave: Proceso de imdgenes, Gravimetria, Densidad, Interpretacion cualitativa.

ABSTRACT

Digital Image processing is one of the most recent techniques to analize geophysical data. In this paper images are
prepared from irregulary distributed gravity data, developping a new method for testing the validity of the density used
in the reduction of the Bouguer anomaly. The superposition of three images, with altimetry and Bouguer anomaly at two
different densities, of selected range and application of just one basic colour per image, has given the best results
to locate topographic correlation anomalies. Other tests made with full pallet application images, together with geologic
vector files, have shown to be a very good tool in the cualitative analisis of geophysical data.

Key words: Image proccesing, Gravity, Density, Cualitative interpretation.

INTRODUCCION

En este trabajo se desarrolla una metodologia
para utilizar la técnica de creacion y proceso de
imagenes en el control de pardametros de calculo
de anomalias gravimétricas, y en el analisis de
mapas de anomalias geofisicas de campos po-
tenciales.

lativamente baja cobertura de informacion, lo que
supone la principal diferencia con la generacién
de imégenes tipica, donde la informacién es ad-
quirida en forma continua, formando una matriz
de elementos adosados.

El interés de los objetivos propuestos en este
trabajo, radica tanto en su aporte para iniciar la
incorporacion de una nueva metodologia en un
entorno especifico, como por la novedad de la
utilizacién que aqui se hace de imagenes de da-
tos gravimétricos.

El proceso de iméagenes tiene por ultima finalidad
hacer mas facil al ojo humano la captacion de la
informacién contenida en los datos.

Los elementos de partida para generar una ima-
gen son, en nuestro caso, un conjunto de datos

geofisicos irregularmente distribuidos, y con re- FORMACION DE LAS IMAGENES

La conversion de datos numéricos irregularmen-
te espaciados, en imagenes, consta de dos eta-
pas de transformacion:

(*) Doctor Ingeniero de Minas. Instituto Tecnolégico Geo-
minero de Espafia. Area de Geofisica.
{**) Ingeniero de Minas.
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-— conversién de los datos iniciales a una dis-
tribucién en malla regular, para lo que hay
que emplear algoritmos de interpolacion,

— sustitucién del valor numérico de cada nodo
de la malla, por una codificacion de color.

Para obtener imagenes con la calidad suficiente
para que sea viable el uso de esta técnica, se
requiere que cada nodo de la malla venga repre-
sentado por un pixel de la pantalla del ordena-
dor, o mejor, que existan varios nodos por pixel
si van a efectuarse operaciones de ampliacion
de imagen; este requerimiento de la imagen es
una diferencia fundamental con otros modos de
representacion de datos, suponiendo, ademas, un
limite practico a la hora de convertir un conjunto
de datos en una imagen.

Existe una relacion entre la distancia a la que
se encuentran los datos, y el paso de malla al
que pueden ser interpolados, de tal forma que
se mantenga la informacion. Esta relacion es una
consecuencia del teorema del muestreo, por el
que la mayor frecuencia (frecuencia de Nyquist)
contenida en los datos viene determinada por el
inverso del doble de la distancia entre ellos.

Pasar a malla regular empleando un paso de
malla muy superior al derivado de esta frecuen-
cia hace, evidentemente, perder informacion.
Crear mallas con pasos muy inferiores a la dis-
tancia entre datos, es origen de la aparicién de
frecuencias realmente no presentes en las medi-
ciones.

El método mas adecuado para realizar una inter-
polacién, depende de la distribucién inicial de
los datos; los mejores resultados para este tra-
bajo se han obtenido, tras analisis de diferentes
técnicas, interpolando los valores a malla regu-
lar tanto por aplicacion de Kriging, como con
métodos de minima curvatura.

Respecto a la codificacién en colores, es preciso
tener en cuenta los siguientes aspectos:

— Los colores en la pantalla de un ordenador, se
obtienen por mezcla de colores primarios adi-
tivos, mientras que en las impresoras se em-
plean los primarios sustractivos. Por este
motivo los resultados de un proceso de ima-
genes no son siempre transportables fielmen-
te al papel, residiendo su mayor potencial en
el analisis directo sobre la pantalla del or-
denador.

— La utilizacion de mas de 64 colores diferen-
tes, no constituye una mejora significativa
en este tipo de imagenes, ya que las diferen-
cias no son percibidas por el ojo. Téngase en
cuenta que aqui lo que se persigue es codifi-
car una secuencia numérica.

— La asignacion de colores puede hacerse dis-
tribuyendo el rango de valores numericos en
un cierto nimero de categorias, todas ellas
de la misma longitud de intervalo, de forma
lineal, o todas ellas con el mismo numero de
puntos: forma de histograma ecualizado. El
empleo de uno u otro sistema depende de lo
que se quiera hacer resaltar, dando mayor ni-
vel de detalle la ecualizacion, donde el area
ocupada por cualquier color es la misma.

Una vez conseguida la imagen, su proceso con-
siste en una serie de técnicas encaminadas a su
modificacién, para hacer mas notable a la vista
la informacién contenida. Las técnicas utilizadas
en este trabajo son las siguientes:

— modificaciones en la paleta de colores,
— superposicion de imagenes,

__ creacién de imagenes por aplicacion de fil-
tros direccionales o de sombras,

— eliminacion de rangos de colores,
— redistribucién de asignaciones de niveles.

Para los ensayos realizados en este trabajo se
‘han utilizado datos del Banco de Datos Gravimé-
tricos del ITGE, seleccionando un area de 2.261
kilémetros cuadrados, constituida por cuatro ho-
jas del Mapa Topografico Nacional a escala
1:50.000, pertenecientes a la Faja Piritica, con
un total de 10.010 estaciones gravimétricas (4.5
estaciones por kilémetro cuadrado), para las que
se ha calculado la anomalia de Bouguer adoptan-
do como densidad de reduccion el valor de 2,6

g/em®.

A partir de ficheros con valores X, Y, Z, siendo
X.Y las coordenadas UTM de cada estacion, y Z
la cota topografica o la anomalia de Bouguer en
diversas densidades, se procedi6 a su conver-
sion en malla regular, con paso de 250 m. Esta
malla fue sometida a codificacion en color obte-
niéndose las imagenes por asignacion, segun his-
tograma ecualizado, de una paleta de 256 colores.
En ellas, cada pixel representa, por tanto, un
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cuadrado de 250 m de lado, y la imagen es de
239 X 153 pixels. Ejemplos de estas imagenes
pueden verse en la figura 6.

APLICACION AL ANALISIS DE LA DENSIDAD
DE REDUCCION

La primera aplicacién que se ha llevado a cabo
consiste en desarrollar un método que permita
identificar, en toda el area prospectada, si la
densidad de reduccion adoptada para el calculo
de la anomalia de Bouguer es 0 no correcta.

Si la densidad empleada es inferior a la que de-
biera de utilizarse, se produce una correlacién
entre el relieve topogréfico y las anomalias gra-
vimétricas, de tal forma que maximos de grave-
da’d se corresponden con altos topograficos y
minimos -de gravedad, se corresponden con va-
lles. La correlacion inversa se da cuando la den-
sidad elegida para los calculos ha resultado ser
superior a la debida.

Existen hoy en dia una serie de métodos para
determinar cual debe ser la densidad de reduc-
cion idonea. Algunos de estos métodos se ba-
san precisamente en la aludida correlacién entre
la anomalia de Bouguer y la topografia. Nuestro
objetivo no es el formular un nuevo método de
estimacion de la densidad, sino proponer un
método para verificar que una vez adoptada una
densidad, ésta es o no correcta en toda el area
prospectada. Esta duda surge sobre todo, cuando
las zonas contempladas son muy extensas, ya
que en ellas es mas probable que existan cam-
bios litologicos importantes y asociaciones de
dichos cambios a estructuras geoldgicas que se
manifiestén en accidentes topograficos.

En el manejo de grandes volimenes de datos,
es cuando, precisamente, puede resultar de es-
pecial utilidad el empleo de técnicas como el
proceso de imagenes.

Para realizar el analisis de la correlacion Bou-
guer-topografia mediante imagenes, se ha segui-
do un procedimiento deductivo, que queda refle-
jado en los diferentes ensayos emprendidos.

Se comenzé por el empleo de paletas monocro-
maticas, adjudicando colores primarios distintos
a la imagen de la topografia y de la anomalia
gravimétrica, esperando que los colores obteni-
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dos mediante la técnica de superposicién de ima-
genes, permitieran identificar las diferentes co-
rrjelaciones. Las conclusiones obtenidas son las
siguientes:

— Las paletas monocromaticas dan imagenes de
poco detalle, aunque podria ser suficiente
para una distincién entre méximos y minimos.

— La superposicién de colores primarios de dis-
tinta saturacion, da lugar a imprecisiones:
por ejemplo, el rojo de minima saturacion
sobre verde saturado, produce verde de me-
nor grado de saturacion. La variacion de sa-
turacion no es un factor facilmente aprecia-

l[)fle por el ojo humano, salvo casos extremos
ig. 1).

De las imagenes de superposicion asi obtenidas,
pueden extraerse conclusiones, sobre todo por
el color resultante de la combinacion de prima-
rios de maxima saturacion (amarillo, en caso de

emplear verde y rojo), aunque no son faciles de
analizar.

Una forma de evitar este efecto, es utilizar co-
lores de un solo tono o grado de saturacidn,
aunque de esta forma hay que realizar una se-
paracién previa de los valores maximos y mi-
nimos. Para llevar a cabo este nuevo ensayo, se
ha comenzado por utilizar imagenes de una zona
mas restringida (77 kildmetros cuadrados), con
59 estaciones gravimétricas por kilémetro cua-
drado, en malla de 200 m de paso (fig. 2), para
la que se utilizé una densidad de reduccién de
2,6 g/cm® en el célculo de la anomalia de Bou-
guer, resultando evidente la aparicion de alguna
falsa anomalia. Las menores dimensiones de la
zona hacen que la asignacién en la imagen sea
de varios pixels por nodo.

La separacién de zonas de maximos y minimos
tanto de topografia como de anomalias gravimé-
tricas se ha llevado a cabo por la técnica de eli-
minacion de rangos de colores sobre las ima-
genes de paleta completa. Posteriormente se ha
utilizado la asignacion de paletas de un solo tono
a cada imagen resultante: verde a la topografia
y rojo a la gravimetria. Mediante superposicién
se han creado ocho imagenes:

— maéximos de topografia con maximos de gra-
vedad,

-— maximos de topografia con minimos de gra-
vedad,
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— minimos de topografia con maximos de gra-
vedad,

— minimos de topografia con minimos de gra-
vedad,

para las anomalias de Bouguer, calculadas con
las densidades 2,6 y 2,0 g/cm?, siendo la primera
la asignada por criterios geoldgicos generales
a esta zona y el inferior la mas adecuada para
la litologia de los accidentes topograficos mas
relevantes en el area.

Del analisis de las imagenes asi conseguidas es
inmediata la deduccién de qué areas resultan
probables de tener anomalias gravimétricas rela-
cionadas con una densidad inadecuada, que serén
aquellas en las que se superponen los colores
asignados a la topografia y a la anomalia de gra-

vedad. La delimitacién de las zonas en que cier--

tamente la correlacion se debe a la densidad de
reduccion, se realiza por comparacion de las
areas de aparente correlacion a distintas densi-
dades: por ejemplo, si de una imagen pertene-
ciente a la densidad 2,6 g/cm® surge un area dada
por el color de combinacién, donde la densidad
seria excesivamente alta (fig. 3a). pero dicha
area resulta también correlacionada de densidad
alta empleando una densidad de 2,0 g/cm’
(fig. 3b), la deduccién logica es que dicha co-
rrelacion no se debe al uso de una u otra den-
sidad. Lo contrario se establece cuando, al em-
plear otra densidad, desaparece, en efecto, toda
o parte del drea de correlacion (drea sefalada
con una flecha en la fig. 3a).

Esta conclusion, conduce por tanto a la fase
final de este ensayo, formandose cuatro image-
nes, en las que cada una resulta de la combina-
cion de tres imagenes:

— maximos de topografia con minimos de grave-
dad en dos densidades,

— minimos de topografia con maximos de gra-
vedad en dos densidades,

lo que permite deducir las areas que contienen
anomalias gravimétricas correlacionadas con la
topografia, por resultar demasiado elevada la
densidad mayor (fig. 4):

— maximos de topografia con maximos de gra-
vedad en dos densidades,

— minimos de topografia con minimos de gra-
vedad en dos densidades,
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lo que permite deducir las areas que contienen
anomalias gravimétricas correlacionadas con la
topografia, por resultar demasiado pequefa la
densidad menor.

La identificacién de zonas donde la densidad ele-
gida puede no ser correcta, resulta inmediata, al
ser las del color resultante de la superposicion
de los primarios asignados a la topografia y a la
anomalia de Bouguer de la densidad mayor y me-
nor respectivamente.

Puesto que el método desarrollado permite de-
ducir, utilizando mapas de anomalias calculadas
en dos densidades, las zonas donde la densidad
mayor puede ser demasiado alta y donde la den-
sidad inferior puede ser demasiado pequeia, el
analisis completo debe realizarse a partir del
mapa de Bouguer a la densidad que quiere veri-
ficarse, junto con otros dos, uno en densidad
mayor y otro en densidad menor. Para ello se han
obtenido las imagenes gravimétricas en densidad
2,8 g/ecm® y se ha realizado su comparacién con
las imagenes en densidad 2,6 g/cm’, deducién-
dose asi las zonas donde esta densidad puede
ser demasiado baja.

Un ejemplo del resultado obtenido por aplicacion
del método a la zona completa se encuentra en
la figura 5, donde se destacan con una flecha las
areas en las que la densidad 2,6 resulta dema-
siado baja, al producirse anomalias positivas
correlacionadas con altos topograficos, mientras
que esta correlacion desaparece al emplear una
densidad de 2,8. En la figura 6 se han superpues-
to las areas de anomalias dudosas segun los
criterios de densidad anteriormente expuestos,
a la topografia y mapas de Bouguer, lo que per-
mite apreciar una exacta correspondencia de las
areas detectadas con los accidentes topografi-
cos netos y anomalias individualizadas. Esto su-
pone una prueba de la validez del método de de-
duccién empleado.

Las zonas asi detectadas son las que en las su-
cesivas etapas de interpretacién, deben consi-
derarse como de posibles falsas anomalias, y
para su estudio sera preciso tener en cuenta los
mapas construidos a otras densidades.

Se presenta sin embargo, una cierta ambigiiedad
debido al criterio aplicado para separar en los
mapas lo que se considera zonas de maximos y
zonas de minimos. Una forma mas objetiva de

Fig. 1.- Imagen obtenida por superpqsicién de dos imégenes de paleta monocromatica: verde

para la topografia y rojo para la anomalia de Bouguer. La correlacion entre ambos valores por el

color de combinacion, solo resulta evidente para los valores maximos (color amaritlo).
La imagen no es facilmente analizable.

(a) (b} (c)
Fig. 2.- Imagenes de paleta completa para la topografia (a), anomalia de Bouguer en 2.6 g/cm3 (b) y 2.0 g/em?® (c). La flecha indica ia
aparicion de una falsa anomalia por correlacion con la topografia, al utilizar 2.6 g/cm3
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para la topografia y rojo para la anomalia de Bouguer. La correlacién entre ambos valores por el
color de combinacion, solo resulta evidente para los valores maximos (color amarillo).
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Fig. 2.- Imagenes de paleta completa para la topografia (a), anomalia de Bouguer en 2.6 g/cm® (b) y 2.0 g/cm?® (c). La flecha indica la
aparicion de una falsa anomalia por correlacion con la topografia, al utilizar 2.6 g/cm?®
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(b)

Fig. 3.- Imagen obtenida por eliminacién de rangos (dejando solo los valores maximos o minimos) de las imagenes

de la fig. 2, con asignacién de paletas de un solo tono (verde a los maximos de topografia; rojo a los minimos de

anomalia de Bouguer), y superposicion de la topografia con la anomalia en densidad 2.6 (a) y en densidad 2.0 (b).

El color de superposicion destaca las zonas de correlacion. La comparacion de resultados en las dos densidades
permite seleccionar las falsas anomalias.

Fig. 4.- Imagen de superposicion de tres imagenes de
rango restringido y paleta de un solo tono. Maximos
de topografia en verde. Minimos de Bouguer a 2.0
g/cm? en rojo. Minimos de Bouguer a 2.6 g/cm® en
azul. El color de superposicion azul+verde destaca
las zonas donde la densidad 2.6 resulta elevada,
siendo por tanto esta imagen equivalente a la super-
posicion de las dos imagenes de la fig. 3

%

o

Fig. 5.- Imagen de superposicion aplicando la técnica descrita en la fig. 4 a todo
el area prospectada. Maximos de topografia en verde. Maximos de Bouguer a
2.6 g/cm?® en rojo. Maximos de Bouguer a 2.8 g/cm?® en azul. El color de super-
posicion rojo+verde destaca las zonas donde la densidad 2.6 resulta insuficiente.



(b)

Fig. 6.- Resultado del analisis de densidades. Superposicién sobre las imagenes de paleta completa
de topografia (a) y anomalia de Bouguer en densidad 2.6 g/cm3 (b) de las areas seleccionadas por
aplicacion del método descrito en la fig. 5. El contorno negro indica areas donde 2.6 es una densidad
excesivamente alta. El contorno rojo, indica las areas donde esta densidad resulta demasiado baja.
Existe una excelente correspondencia con accidentes topograficos o gravimétricos singulares.
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Fig. 7.- Ejemplos de aplicacion al analisis cualitativo. (a) imagen de valores aero-

magneéticos, con paleta completa. (b) Imagen de valores aeromagnéticos, con

eliminacion de rangos (inferiores a 770 nT) y redistribucion de paleta completa.

(c) Superposicion de ficheros vectoriales sobre una imagen de anomalias

gravimetricas residuales, delimitando el contacto superficial de una de las
unidades geologicas en estudio.
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gravimetricas residuales, delimitando el contacto superficial de una de las
unidades geoldgicas en estudio.

(a)

(b}

(c)

APLICACION DEL PROCESO DE IMAGENES AL ANALISIS DE DATOS GRAVIMETRICOS 5 - 481

efectuar esta separacion de anomalias podria ser
el proceso de regionalizacién, mediante el cual
se asume que parte de las anomalias gravimé-
tricas son debidas a causas profundas y exten-
sas, formando anomalias de tipo regional. La dife-
rencia entre el mapa de Bouguer y las anomalias
regionales, da lugar al mapa de anomalias resi-
duales, en principio de origen més local y super-
ficial, y por tanto, con mayor probabilidad de
estar relacionadas con la topografia. La anomalia
regional supone el .establecimiento de un nivel
cero, a partir del cual las aromalias residuales
quedan escindidas en positivas o maximos y ne-
gativas 0 minimos.

Por ajuste de superficies, se han obtenido las
anomalias regionales, y mediante sustraccion del
Bouguer, las residuales, construyendo nuevas
imagenes, en las que utilizando la técnica de
separacién por rangos, eligiendo como limite el
cero de las anomalias, y aplicando los mismos
limites topograficos que en el caso anterior, se
han obtenido las imagenes de correlacion por tri-
ple superposicion, de las que se han vuelto a
deducir las zonas de anomalia de origen dudoso.
Estas, han resultado mucho mas numerosas que
las deducidas utilizando el mapa de Bouguer.
Ademas su correspondencia con accidentes to-
pograficos o anomalias netas es menor. Pensa-
mos que esto es debido por una parte al hecho
de que la anomalia regional también tiene un
grado de correlacién con la topografia, y por otra
a qgue la anomalia residual, aun en los casos en
que no presente correlacion, se ve modificada
de forma mas sensible con el empleo de una
u otra densidad en los calculos, lo que en esen-
cia constituye la base del método de prospec-
cion gravimétrico y de donde se deduce la im-
portancia que tiene el uso de una densidad co-
rrecta y entornos de relieves accidentados.

La conclusiéon que se obtiene es, pues, que los
analisis de correlacién con la topografia, hay que
llevarlos a cabo con los mapas de anomalia de
Bouguer, a pesar de la incertidumbre que pueda
producirse en la eleccion subjetiva de los limites
de maximos y minimos. En cualquier caso, tam-
poco el grado de ajuste o sistema elegido en la
regionalizacién deja de tener una componente
subjetiva.
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El método desarrollado se puede concretar por
tanto en los siguientes pasos:

— Construir una imagen de paleta completa, con
distribucion de colores por histograma ecua-
lizado, para cada uno de los siguientes do-
cumentos:

¢ mapa topogriéfico,

* mapa de anomalia de Bouguer en la den-
sidad elegida como mejor para toda la
zona: d1,

* mapa de anomalia de Bouguer en densidad
do < dty

* mapa de anomalia de Bouguer en densidad
d2 > di.

-— Mediante la técnica de eliminacién de rangos
de colores, desdoblar cada una de las ima-
genes anteriores en dos: una conteniendo lo
que se consideran maximos y otra con los
minimos.

— Mediante la técnica de modificacion de pale-
tas, asignar un color basico de un solo tono
a cada tipo de dato:

e verde a las imagenes de topografia,

® azul a las imagenes de Bouguer en dt,
® rojo a las imagenes de Bouguer en d0, y
® rojo a las imagenes de Bouguer en d2.

— Obtener mediante la técnica de superposicion
de imagenes las cuatro siguientes:

¢ combinacién de minimos topograficos con
maximos gravimétricos en d1 y do,

e combinaciéon de maximos topograficos con
minimos gravimétricos en d1 y do0,

¢ combinacion de minimos topograficos con
minimos gravimétricos en d1 y d2, y

® combinacion de maximos topograficos con
maximos gravimétricos en d1 y d2.

— De las dos primeras imagenes se deducen
las zonas en que la densidad d1 puede resul-
tar demasiado grande, dando anomalias por
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efectos topograficos. Estas zonas se identi-
fican por ser las del color resultante de la
superposicion de verde y azul. De las dos ul-
timas imagenes se deducen las zonas en que
la densidad d1 puede resultar demasiado pe-
queiia, dando anomalias por efectos topogra-
ficos. Estas zonas se identifican por ser las
del color resultante de la superposicion de
verde y azul.

ANALISIS DE MAPAS DE ANOMALIAS

Otro tipo de aplicacion, propuesto en los objeti-
vos de este trabajo, es la utilizacion del proceso
de imagenes en la interpretacién cualitativa de
mapas de anomalias.

Se ha utilizado, para ello, la misma zona de la
aplicacion precedente, es decir un conjunto de
cuatro hojas a escala 1:50.000 de la Faja Piritica.
Como documentos gravimétricos se van a em-
plear los generados anteriormente: mapa de ano-
malias de Bouguer en densidad 2,6 g/cm® y su
residual; a estos datos se ha afadido el mapa
correspondiente de anomalias aeromagnéticas,
que se muestra en la figura 7, siendo estas ima-
genes la base para el andlisis.

La descripcién de los mapas de anomalias se ha
efectuado sobre la pantalla del ordenador, utili-
zando para ello transformaciones de paletas de
color, eliminacién de rangos, redistribuciones de
asignaciones de color, etc., asi como, iluminacion
de imégenes de sombras en el caso de datos
magnéticos. La utilizacion de estas técnicas, cuya
respuesta se obtiene en tiempo real y con toda
reversibilidad, se ha mostrado como una herra-
mienta de extraordinario interés en el anélisis
cualitativo de mapas geofisicos. Muestra de ello
puede ser la imagen de la figura 7b, donde la
eliminacién de rangos inferiores a 770 nT ofrece
una gran correlacion con la cartografia de una
de las unidades geolégicas presentes en el area.
La reasignacion de la paleta completa al resto
de los valores restringidos, aumenta el grado de
detalle, facilitando el analisis de los datos.

Para otro tipo de analisis llevado a cabo, en la
determinacion de las facies geofisicas de las
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diversas unidades, se han generado ficheros vec-
toriales con los limites indicados en la cartogra-
fia geoldgica de superficie, a fin de superponer-
los a las imagenes de datos geofisicos. La mejor
técnica de andlisis se ha conseguido mediante
la superposicion de cada unidad por separado
a los mapas de anomalias (fig. 7c), lo que se ha
manifestado como una alternativa muy ventajosa
a otras formas de estudio, como puede ser con
los documentos en soporte de papel.

Las principales ventajas observadas con el uso
de estas técnicas, pueden sintetizarse en:

— la técnica de iluminacion de imagenes de
sombras, permite la apreciacion de alineacio-
nes con mas nitidez que en las imagenes en
color;

— la redistribucion de la paleta completa en
areas restringidas, permite una mejor apre-
ciacion de los gradientes, asi como de la for-
ma de las anomalias, obteniéndose conclu-
siones equivalentes a las que sélo es posible
obtener mediante técnicas de regionalizacion
o de derivacion;

— el grado de observacion que es posible efec-
tuar en las imagenes no es viable en otro tipo
de representaciones, como los mapas de iso-
lineas, donde se llega antes a la confusién
de lineas que a la apreciacién de los detalles,
sobre todo en las zonas de alto gradiente.

En contraprestacion, pueden hacerse dos tipos
de objecion:

-— la cantidad de detalle contenido en una ima-
gen requiere un mayor entrenamiento para
su observacion,

— no deben emplearse paletas de circulo de
color completo, a fin de evitar la dificil se-
paracion entre los diversos colores calientes,
en su rango de mayor frecuencia (rojos).

La preparacién de los datos, asi como la realiza-
cion de todos los procesos necesarios para llevar
a cabo este trabajo ha constituido el Proyecto
Fin de Carrera de D.* Sofia Somoza, labor reali-
zada integramente en el area de Geofisica del
ITGE.
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Caracterizacion geoldgico-geotécnica de la
Facies Entrala (Pale6geno) en los alrededores
de la Ciudad de Zamora.
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RESUMEN

Se ha realizado una caracterizacion geoldgico-geotécnica en la Facies Entrala (PaleGgeno) en los alrededores de la ciudad
de Zamora. Para ello se han estudiado un conjunto de muestras obtenidas, tanto en afloramientos, como en sondeos a
rotacion con recuperacion continua de testigo. Dicha caracterizacion ha permitido, en primer lugar, discriminar cuatro
grupos litolégicos en base a su mineralogia determinada por difraccién de Rayos X y, en segundo lugar, agrupar el con-
junto de muestras en cinco grupos geotécnicos en funcién de sus caracteristicas. Los cinco grupos geotécnicos se adap-
tan perfectamente al modelo geolégico propuesto. Finalmente se ha realizado un estudio cualitativo del potencial expan-
sivo de los materiales de la Facies Entrala.

Palabras clave: Cuenca del Duero, Pale6geno, Facies Entrala, Caracteristicas resistentes, Expansividad.

ABSTRACT

A geological-geotechnical characterization was made of the Entrala Facies (Paleogene) in the vicinity of the city of
Zamora. For this purpose a study was made of a set of samples obtained in outcroppings and rotation borigs, with
continuous core recovery. This characterization has made it possible, in the first place, to distinguish four different
lithological groups, according to their mineralogy determined by X-ray diffraction, and secondly, to classify the set of
samples in five geotechnical groups according to their characteristics. The five geotechnical groups adapt perfectly to
the geological model proposed. Finally, a qualitative study was made of the expansive potential of the materials of the
Entrala Facies.

Key words: Duero Basin, Paleogene, Entrala Facies, Resistant Characteristics, Expansivity.

1. INTRODUCCION

En los alrededores de la ciudad de Zamora se
pueden identificar dos conjuntos litolégicos per-
fectamente diferenciados, el Zécalo Hercinico
y los materiales correspondientes al Terciario,
que reposan discordantemente sobre los ante-
riores (fig. 1). Dentro del conjunto de sedimen-

tos terciarios se pueden diferenciar dos grandes
ciclos: Este trabajo se ha centrado en el estudio de una

facies particular de la Unidad Media del Paleo-
geno zamorano. Se trata de la Facies Entrala,
definida por CORROCHANO (op. cit.), de edad
Eoceno inferior-medio (JIMENEZ, 1977), que apa-
rece ampliamente representada en los alrede-
dores de la ciudad de Zamora. Dicha facies repo-
sa disconforme sobre la denominada Facies
Zamora, perteneciente a la Unidad Inferior paled-

des series (Series Rojas y Series Ocres),
segin MARTIN-SERRANO (1988).

Encajados en este conjunto de sedimentos
terciarios, y en los propios materiales del
Zocalo Hercinico, se diferencian diversos
niveles de terrazas formadas por la evolu-
cion del rio Duero.

1° Un ciclo de edad paledgena formado por
tres unidades (inferior, Media y Superior),
definidas por CORROCHANO (1977).

2° Un ciclo nedgeno constituido por dos gran-

(*) Depto. Geologia. Univ. de Salamanca. Plaza de la
Merced, s/n. 37008 Salamanca. 923/29 44 96.
(**) IN.Z.AM.ALC. Ctra. de la Hiniesta, 118. 43002 Zamora.
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Figura 1.—Esquema general de la geologia del borde occi-
dental de la Cuenca del Duero y localizaciéon del area de
estudio.

gena, y cuya principal caracteristica es el intenso
proceso de silicificacion que ha sufrido, lo cual
le confiere una gran compacidad y dureza.

La ciudad de Zamora esta cimentada sobre ma-
teriales paleégenos (Facies Zamora y Facies En-
trala) y sobre las terrazas dejadas por la evolu-
cion del rio Duero. La Facies Zamora no presenta
problemas geotécnicos debido al proceso de sili-
cificacién antes mencionado, constituyendo un
excelente nivel de cimentacién. Sin embargo, la
Facies Entrala, debido a sus caracteristicas pe-
trolégicas y geotécnicas, que seran descritas
mas adelante, si presenta potenciales problemas
como nivel de cimentacién.

Los objetivos que se plantean-al abordar la ca-
racterizacion de la Facies Entrala, tanto en su
aspecto geoldgico como geotécnico, son los si-
guientes:

12 Una cartografia geoldgica de la Facies en
los alrededores de la ciudad de Zamora y la
descripcion de sus litologias, basada en las
asociaciones mineraldgicas caracteristicas
obtenidas mediante difraccién de rayos X.
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2° La identificacion y clasificacion geotécnica
de las diferentes muestras tomadas, para lle-
gar a una agrupacion de las mismas en gru-
pos geotécnicos independientes, que culmi-
na con un intento de correlacion entre las
litologias geolégicas y los grupos geotécni-
cos discriminados; para ello se han realizado
una serie de ensayos, tanto in situ como de
laboratorio, con la intencién de definir las
caracteristicas resistentes de los diferentes
materiales identificados.

3° Dada la mineralogia de naturaleza esmec-
titica detectada, se hace una valoracién, de
forma cualitativa, del potencial expansivo
de los diferentes grupos.

Finalmente merece resaltarse que este trabajo
recoge las principales conclusiones de la Tesis
de Licenciatura de uno de los autores (GONZA-
LEZ, 1994), pudiendo consultarse en esta memo-
ria los pormenores y la metodologia completa
desarrollada.

2. CARACTERIZACION GEOLOGICA

La Facies Entrala constituye, en Zamora capital
y sus alrededores mas préximos (fig. 2), la se-
gunda unidad de sedimentacién paledgena, apo-
yandose de forma disconforme sobre la facies
superior de la Unidad Inferior del Pale6geno, es
decir, sobre las areniscas silicificadas de la Fa-
cies Zamora. Se ha detectado la presencia de
fauna piscicola, asi como reptiles, que han per-
mitido datar esta Unidad Media como depésitos
pertenecientes al Eoceno inferior y medio (Lute-
ciense) (JIMENEZ, op. cit.).

Son depdsitos detriticos, de granulometria muy
fina, constituidos por una serie de alternancias
de limolitas arcillosas, margas peliticas y arenas
muy finas y bien calibradas, localizandose en
algunos puntos rellenos canalizados de granulo-
metria mas gruesa.

Se pueden diferenciar tres tramos litolégicos
correspondientes a medios sedimentarios distin-
tos (fig. 3):

— El tramo basal constituido por dos niveles se-
parados claramente por una superficie ero-
siva. El nivel inferior transicional, de unos
5 m. de potencia minima, esta constituido por
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material detritico de cuarzo mal calibrado,
en una matriz limo-arcillosa cuya caracteris-
tica mas llamativa es una intensa alteracién
por d6xidos de hierro, que le da tonalidades
muy dispares entre rojas, amarillas, verdes
y violaceas. Cuando este material se encuen-
tra recubierto por terrazas presenta intensos
encostramientos carbonatados. Este nivel
transicional hace pensar en un periodo de
escasa sedimentaciéon, que favoreceria el
desarrollo de paleosuelos, lo cual va a pro-
vocar intensas bioturbaciones y la superpo- — EI tramo intermedio, de al menos 40 m. de
siciéon de procesos de hidromorfismos. Este potencia, presenta una alternancia de mate-
conjunto de procesos terminan rompiendo la riales muy finos, de caracter preferentemente
estructura del material, dando un aspecto cad- limolitico y margoso, que ocasionalmente pre-
tico al nivel y generando tonalidades abiga- senta intercalaciones arenosas de granulo-
rradas caracteristicas. metria muy fina. Las tonalidades de estos ni-
veles suelen ser verdosas y presentan lami-
naciones muy finas. A veces se superponen
encostramientos carbonatados en forma de

lometrias gruesas en la base que pasan a
arenas muy finas y bien calibradas, siendo
ligeramente limo-arcillosas hacia el techo.
Estos cuerpos se encuentran alternando con
limolitas tanto arenosas como arcillosas. Su
origen es preferentemente fluvio-lacustre
{CORROCHANO, op. cit.), tendiendo a desa-
rrollar hacia techo granulometrias cada vez
mas finas que terminan en los depésitos
tipicamente lacustres del siguiente tramo.

Sobre él se localiza el nivel superior de este
tramo, con una potencia no menor de 4 m,
constituido por cuerpos arenosos, con granu-
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nodulizaciones o acintamientos. Existen inter-
calados niveles de tonalidades rojizas y viola-
ceas, que se han interpretado como paleo-
suelos incipientes, existiendo uno de mayor
desarrollo en el transito de este tramo inter-
medio al superior.

La presencia de granulometrias muy finas,
con laminaciones planares y estructuras de
inyeccion de arcilla (CORROCHANO, op. cit.},
hace pensar que se trata de un medio lacus-
tre, con periodos de desecacion que favore-
cen la formacién de suelos. Todo el tramo
aparece surcado por canales de bajo poder
erosivo y aguas lentas donde se produce el
depdsito de algunos niveles arenosos.

— El tramo superior, con una potencia observa-
da de 14 m. desarrolla cuerpos arenosos de
mayor entidad, con estructuras sedimenta-
rias de corriente que indican un medio de
sedimentacion fluvial de mayor energia. Estos
cuerpos arenosos se encuentran intercalados
entre materiales mas finos, semejantes a los
del tramo anterior, pero con predominio de
las limolitas y arcillas frente a las margas.
Las concreciones carbonatadas aumentan
considerablemente. Ocasionalmente se en-
cuentran rellenos canalizados de granulome-
tria mas gruesa tamafo grava.

2.1. Grupos litologicos

En base a la composicién mineraldgica, determi-
nada a partir de analisis por difraccion de ra-
yos X en roca total, por el método del polvo, y a
su clasificacion geoldgica a partir de los diagra-
mas triangulares de VATAN {1967) y PICARD
(1971) se han obtenido cuatro grupos litolégicos:

-~ Limolitas y Limolitas Arcillosas: son materia-
les detriticos de granulometria muy fina y
tonalidades que varian desde amarillentas a
verdosas, pasando por colores grisaceos. Es-
tan constituidas fundamentalmente por cuar-
zo, en proporciones medias del 65 por 100. Por
lo general son arcillosas, siendo la arcilla
dominante la esmectita, y en menor propor-
cion illita; esporadicamente puede aparecer
caolinita, en las muestras obtenidas en los
tramos basal y superior, nunca en el tramo
intermedio de caracter lacustre. En todas
ellas se encuentran contenidos variables en
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carbonatos, fundamentalmente calcita, aun-
que ocasionalmente se detecta algo de dolo-
mita. La presencia de feldespatos es genera-
lizada, aunque en cantidades siempre inferio-
res al 2 por 100.

Esta litologia se encuentra alternando con ma-
teriales margosos de la unidad litolégica que se
describe a continuacién. Cuando estas limolitas
se localizan intercaladas en cuerpos arenosos,
su proporciéon de arena aumenta notablemente,
disminuyendo en gran medida el contenido en
arcilla.

TABLA |
Asociacion mineralégica caracteristica de las
Limolitas y Limolitas Arcillosas

LITOLOGIA MINERALOGIA % LOCALIZACION

Cuarzo (Q) 65

Limolitas Esmoctita (Sm} 20 « Tramo basal (nivel

y Ilita (1) 4 superior).

Limolitas Caolinita (K) (ocasional) 1 ¢ Tramo intermedio

Arcillosas Calcita (Cc) 75 (sin caolinita).
Dolomita (Do) 1 ¢ Tramo superior.
Feldespato (Fd) 1,5

— Margas y Lutitas Margosas: se trata en ge-
neral de lutitas margosas, existiendo algunas
muestras donde el caracter margoso es mas
acentuado. Los contenidos en calcita, y oca-
sionalmente dolomita, son muy variados, os-
cilando entre el 45 y el 30 por 100 de la roca
total. El resto de los componentes mineral6-
gicos son cuarzo detritico, arcillas, principal-
mente esmectita y en menor medida illita, y
por ultimo, feldespato en pequefias propor-
ciones.

La litologia margosa presenta tonalidades ver-
dosas de forma generalizada, siendo ésta una
caracteristica tipica de este material, aunque no
exclusiva, ya que en las limolitas las tonalidades
verdosas son también frecuentes. Estas dos lito-
logias, alternando mutuamente, constituyen los
materiales de la Facies Entrala tipicamente la-
custres, presentando en ocasiones intercalacio-
nes de niveles arenosos de pequeiia entidad y
granulometria muy fina.

— Arenas Limosas: esta litologia estd amplia-
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TABLA 1l
Asociacion mineraldgica caracteristica de las
Margas y Lutitas Margosas

LITOLOGIA MINERALOGIA % LOCALIZACION
Margas Cuarzo (Q) 53 * Tramo intermedio
v Esmectita (Sm) 10
Lutitas Nita_ (1} 2,5 | = Tramo superior
Margosas Carbonatos (Cc + Do) 33 {en menor proporcion)
Feldespato (Fd) 15

mente representada, apareciendo en cuerpos
canalizados con claras estructuras de lami-
nacién y estratificaciéon cruzada, tanto para-
lela como curva. Su composicion mineral6-
gica es fundamentalmente cuarzo, con pre-
sencia de feldespato y calcita en trazas y con
fraccion arcillosa, poco abundante, compues-
ta por esmectita, caolinita e illita.

Un rasgo caracteristico de estas arenas es la
presencia de cantos blandos en la base y estruc-
turas de corriente, observandose a veces una
gradacion desde arena gruesa a arena muy fina
hacia el techo de los niveles. Su color suele ser
blanquecino, a veces punteado de tonalidades
marrones. Son arenas bien calibradas con tama-
fios de grano muy homogéneos. Es la litologia
mas caracteristica del tramo inferior y superior
de la facies.

TABLA il
Asociacion mineralégica caracteristica de las
Arenas Limosas

LITOLOGIA MINERALOGIA % LOCALIZACION
Cuarzo (Q) 89,5
Arcnas Esmectita (Sm} 3.5 * Tramo superior
ithita (1) 1,5
Limosas Caolinita (K) 1,5 « Tramao inferior
Calcita (Cc) 2 {nivel superior)
Feldespate (Fd) 2

— Pelitas Arenosas y Arenas Peliticas: con este
apelativo se reconocen unos materiales que
van desde arenas limosas a pelitas arenosas,
en los cuales su caracteristica mas peculiar
es la intensa tincion ferruginosa que ha afec-
tado sobre todo a la matriz. Se trata de gra-
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nos de cuarzo mal calibrados envueltos en
una matriz limo-arcillosa. Cuando este mate-
rial se encuentra en contacto con los niveles
de terraza del Duero desarrolla intensos en-
costramientos carbonatados; éstos son casi
inexistentes cuando aparece protegido por el
resto de la Facies Entrala.

La mineralogia de este nivel de paso entre las
areniscas del Paleoceno y la Facies Entrala pro-
piamente dicha es cuarzo y material arcilloso
(10-15 por 100), presentando contenidos varia-
bles en carbonato, que corresponden a irregula-
res encostramientos carbonatados cuando exis-
ten terrazas encima. Hay dos aspectos peculiares
en esta litologia que la diferencian de las ante-
riormente descritas, por un lado la intensa
rubefaccion que la tifie de tonalidades rojizas
y violaceas; y, por otro, el alto contenido en
caolinita y la ausencia total de illita.

TABLA IV
Asociacion mineralégica caracteristica de las
Pelitas Arenosas y Arenas Peliticas

LITOLOGIA MINERALOGA % LOCALIZACION
Pelitas Cuarzo (Q) 84,5
Arenosas Esmectita (Sm) 8 « Tramo basal
y Caolinita (K) 4 (nivel inferior
Arenas Calcita (Cc) (hasta) 10 transicional)
Peliticas Feldespato (Fd) (cn trazas)
Oxidos de Hicrro 2

3. CARACTERIZACION GEOTECNICA

Para la caracterizacién geotécnica de la Facies
Entrala se han empleado técnicas de prospec-
cién y ensayos, tanto in situ como de laboratorio.
Se han realizado diez sondeos a rotacién, refri-
gerados por agua y con recuperacién continua
de testigo (sondeos S1 a S10, fig. 2). Se ha
dispuesto ademas de la informacion de los son-
deos S11 y §12 (fig. 2) realizados con anteriori-
dad por la empresa L.N.ZAM.A.C. En cuanto a
los ensayos in situ, se han realizado varios S.P.T.
(Ensayo de Penetracién Estandar) en algunos tra-
mos de sondeos con litologia arenosa y penetra-
ciones dinamicas tipo Borros acompaiando a
todos los sondeos.
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Tanto en el interior de los sondeos como de los
testigos de avance de los mismos, se han to-
mado muestras, alteradas e inalteradas, para la
realizacion de ensayos de laboratorio. Estos han
sido de dos tipos, unos encaminados a la iden-
tificacion y clasificacién de las muestras, y otros
realizados con el fin de determinar las caracte-
risticas resistentes de los materiales estudiados.

3.1. Caracteristicas de identificacion
y humedad. Grupos geotécnicos

A partir de los ensayos de laboratorio encami-
nados a la identificacion y clasificacion de las
muestras tomadas de los testigos de avance de
los sondeos (Limites de Atterberg, Humedad,
Granulométricos y Clasificacion: S.UCS. vy

ALASHT.0.), se han determinado las caracte- .

risticas de cada muestra y se han agrupado se-
gun criterios de plasticidad, granulométricos y
de clasificacién, obteniéndose cuatro grupos geo-
técnicos perfectamente definidos e independien-
tes. En las figuras 4 y 5 se han representado
las caracteristicas de plasticidad y granulomé-
tricas correspondientes a estos grupos geotéc-
nicos.

30 s : .

20 : “5‘ H
. e : Q(‘,mpnl aGrupo2 = Grupo 3 OGrupoD

INDICE DE PLASTICIDAD
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10 20 30 40 50 o 70 80 %0 100 110
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Figura 4.—Representacion en el Grafico de Plasticidad de

Casagrande de los valores obtenidos en las muestras en-

sayadas, con indicacion de los grupos geotécnicos dife-
renciados.

— Grupo 0: areniscas paleocenas pertenecien-
tes a la facies superior de la denominada
Unidad Inferior del Paleégeno, es decir, este
grupo se corresponde con la denominada
Facies Zamora, la cual subyace bajo los ma-
teriales de la Facies Entrala. Son arenas mal
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Figura 5—Valores del indice de plasticidad con respecto
al porcentaje que pasa por el tamiz num. 200 AS.T.M.,
para los diferentes grupos geotécnicos.

graduadas, caracterizadas por una intensa
cementacion silicea que les confiere una ele-
vada resistencia. A partir de datos obteni-
dos de informes internos de la empresa
INZAMAC., se puede clasificar este gru-
po, seglin el Sistema Unificado de Clasifica-
cién de Suelos (S.U.C.S.), como arenas arci-
llosas (SC). Presentan valores inferiores al
40 por 100 que pasa por el tamiz nim. 200
AS.T.M. (0,075 mm), y su indice de plastici-
dad oscila entre 15 y 17, es decir, presentan
una plasticidad de media a baja, con hume-
dades en torno a 11-12 por 100. Es importante
resefar que en la mayoria de los casos apa-
rece como una roca fuertemente cementada.

— Grupo 1: entre las areniscas de la Facies Za-
mora antes citada y la Facies Entrala propia-
mente dicha, se localiza un nivel transicio-
nal, caracterizado por presentar indices de
plasticidad que oscilan entre 14 y 26, es de-
cir, con una plasticidad de media a baja, y
entre el 40 y el 65 por 100 que pasa por el
tamiz ndm. 200 A.S.T.M. Esta oscilacion va
a provocar que la estructura granular de las
arenas se vea alterada, haciendo que su cla-
sificacion, segan el S.U.C.S., varie entre are-
nas arcillosas (SC) y arcillas de baja plasti-
cidad (CL). La humedad oscila entre el 9 y
el 17 por 100.

Son materiales facilmente reconocibles en
campo por su aspecto caotico debido a la
intensa rubefaccién y procesos de carbona-
taciéon a que estan sometidos.

-— Grupo 2: dentro de este grupo se incluyen
materiales de granulometria mas fina que los
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del grupo anterior. Granulométricamente se
caracterizan por presentar valores entre el
70 y el 90 por 100 que pasa por el tamiz
ndm. 200 A.S.T.M. y la casi total ausencia de
material retenido en el tamiz nim. 40 AS.T.M.
(0,42 mm). Se clasifican, segin el S.U.CS,,
como arcillas de plasticidad media a baja
(CL), con valores del indice de plasticidad
entre 18 y 26.

Se reconocen en campo por sus tonalidades
amarillentas y grisaceas, ocasionalmente ver-
dosas, con algunas rubefacciones, pero sin
alcanzar el aspecto cadtico y granular del
Grupo 1.

Afloran en la zona NE y S de la ciudad, siendo
la potencia de este tipo de materiales escasa
en la zona SE aumentando hacia el NE. Aun-
que no se ha podido comprobar su espesor,
éste parece poco importante si se compara
con los cuerpos arenosos con los que alterna.

Grupo 3: intercalados entre los materiales
limo-arcillosos definidos en el Grupo 2 se
encuentran unos cuerpos arenosos constitui-
dos por arenas finas, entre 0,4 y 0,07 mm,
limpias, o a veces con presencia de. finos
que no superan el 35 por 100 que pasa por
el tamiz nam. 200 A.S.T.M. Su clasificacion,
segun el S.U.C.S., corresponde a arenas limo-
sas (SM), siendo su plasticidad muy baja, ya
que nunca superan indices de plasticidad de 2.
La humedad oscila entre el 13 y el 22 por
100, son arenas saturadas con frecuente pre-
sencia de niveles freaticos locales, posible-
mente colgados. Se localizan en las mismas
zonas que los materiales del grupo anterior,
siempre intercalados con ellos.

Grupo' 4: materiales de granulometria muy
fina pertenecientes a los niveles eminente-
mente lacustres de la facies estudiada. Son
facilmente reconocibles por sus tonalidades
verdosas y grises. El criterio que facilita su
discriminacién no es tanto su granulometria,
que es muy fina, mas del 90 por 100 pasa
a través del tamiz nim. 200 A.S.T.M., como su
elevada plasticidad, indices de plasticidad
entre 40 y 65 y humedades entre el 25 y el
45 por 100. Su clasificacién segun el S.U.C.S.
es de arcillas de plasticidad alta (CH). Se
localizan este tipo de suelos bastante ale-
jados de la ciudad de Zamora y con potencias
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reconocidas de mas de 25 m al S de la ciudad
(sondeo 81, fig. 2).

En la columna de la figura 6 pueden verse de for-
ma resumida las principales caracteristicas de
los grupos geotécnicos identificados, asi como
su situacién en la columna sedimentaria de la
Facies Entrala.

Es interesante observar, comparando la figura 3
(corte geolégico A-A’) y la figura 6 (columna

TRAMO SUPERIOR

LIMOS - MARGAS
ARCILLAS - ARENAS
(Fluvio-Lacustre)

TRAMO INTERMEDIO
LIMOS ARCILLOSOS - MARGAS
(Lacustre)

GRUPO 4

Ind. Plasticidad 40 - 60
% 200 ASTM >90
Clasificacién CH

GRUPO 3

Ind. Plasticidad  0-2
% 200 ASTM <35
Clasificacién SM

GRUPO 2
ind. Plasticidad 18 - 26
% 200 ASTM  70-90
Clasificacién CL

UNIDAD INTERMEDIA (FACIES ENTRALA)

ARENAS LIMOSAS
(Fuvio-Lacustre)

TRAMO INFERIOR
LIMOS ARCILLOSOS

GRUPO 1

ind. Plasticidad 14 - 26
% 200ASTM 40 - 65
Clasificacién SC-CL)

CIONAL

TRANSI-

GRUPO 0

ind. Plasticidad 15-17
% 200 ASTM <40
Clasificacién SC

ARENISCAS
SILICIFICADAS

FACIES ZAMORA

UNIDAD INFERIOR

Figura 6—Columna general de la Facies Entrala y grupos
geotécnicos discriminados.
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general de la Facies Entrala y grupos geotécni-
cos discriminados), la evidente relacién que
existe entre los grupos geotécnicos definidos
y las litologias descritas en el apartado dedicado
a la caracterizacion geoldgica, viéndose como se
adaptan fielmente al modelo geoldgico expuesto.
En la figura 7 se ha realizado un esquema geol6-
gico-geotécnico de la situacion de los diferentes
grupos bajo la ciudad de Zamora.

CATEDRAL

R IITARRE,

el
423

1
35
\

propiamente dicha, muestran como valores mas
frecuentes de resistencia a compresién simple
los comprendidos entre 3 y 7 kp/cm? (fig. 8).

Los materiales englobados en el Grupo 2 mues-
tran valores de resistencia a compresién simple
muy heterogéneos que oscilan entre los 2 y los
19 kp/cm? (fig. 8).

Los ensayos disponibles de resistencia a com-
presion simple del Grupo 4 son unicamente tres

REPETIDOR DE
TELEFONICA

PLAZA DE
LA MARINA

Figura 7.—Esquema geoldégico-geotécnico del subsuelo de la ciudad.

3.2. Caracteristicas resistentes

Para llegar a definir las caracteristicas resisten-
tes de los materiales descritos anteriormente
se han realizado ensayos de laboratorio {com-
presion simple y corte directo), y pruebas in situ
de penetracion dindmica. Se exponen a continua-
cién los resultados obtenidos en cada uno de
estos ensayos y pruebas, para cada grupo geo-
técnico identificado.

3.2.1. Resistencia a compresion simple

Las areniscas de la Facies Zamora, situadas bajo
la Facies Entrala, constituyen el que se ha deno-
minado Grupo 0. El intenso proceso de silicifi-
cacion al que han sido sometidas les confiere
una gran dureza y compacidad. Los valores de
resistencia a compresion simple obtenidos van
a estar muy influenciados por la intensidad del
proceso de silicificacion y el grado de meteori-
zacién que presenten las muestras ensayadas,
superando, en ocasiones, los 200 kp/cm’.

Los materiales del Grupo 1 situados sobre las
areniscas de la Facies Zamora y que constituyen
los materiales de transicién a la Facies Entrala
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y proceden' de un tnico sondeo (S1). En ellos
se observa un fuerte incremento de la resisten-
cia con la profundidad (fig. 8).

El caracter granular de los materiales del Gru-
po 3 ha dificultado su muestreo, por lo que no
se disponen de datos de resistencia a compre-
sion simple para este grupo. Las caracteristicas
resistentes de estos materiales se han estudiado
a partir de los ensayos de penetracion in situ,
que se trataran mas adelante.
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Figura 8—Valores de resistencia obtenidos en los ensa-
yos de compresién simple en funcion de la profundidad.
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3.2.2. Resistencia al esfuerzo cortante

Las caracteristicas de cohesién y angulo de ro-
zamiento interno de los grupos 1, 2 y 4, se han
determinado mediante ensayos de corte directo,
éstos se han realizado con consolidacién previa
de las muestras y sin drenaje durante la rotura
{Caa Y D). Los resultados medios obtenidos se
muestran en la tabla V.

TABLA V
Cohesion y angulo de rozamiento interno
obtenidos mediante ensayos de corte directo
consolidados y sin drenaje (cu Y D)

N’ =15+ 1/2 (N-15). Los resultados obtenidos
en este ensayo se encuentran reflejados en la
tabla V1.

TABLA VI
Resultados de los ensayos de penetracion
estandar (S.P.T.)

SONDEO COTAS N N'
4 4,35-4,65 83 49
4 5,95 - 6,20 100 > 50
5 4,25 - 4,55 99 57
5 5,55 - 5,75 96 55
6 5,05-5,35 59 37

COHESION (kp/em?) | ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO
Grupo1 0,13 26,6°
Grupo2 077-33 14,3° - 33,9°
Grupo 4 0,27 -1,02 24.2°-33°

Hay que senalar que el nimero de ensayos rea-
lizados ha sido muy reducido y que, por lo tanto,
los resultados obtenidos pueden no ser repre-
sentativos. No obstante, se verifica un compor-
tamiento muy similar al determinado en la re-
sistencia a compresion simple, con una gran
variabilidad en los resultados de los grupos 2 y 4.
Asimismo, se observa la caracteristica reduccioén
de la cohesién en el Grupo 1 debido a su menor
porcentaje de finos (entre el 40 y el 60 por 100
pasa por el tamiz nam. 200 A.S.T.M., fig. 5).

3.2.3. Resistencia a la penetracion
— Ensayos de penetracion estandar (S.P.T.)

Se ha utilizado esta prueba para el estudio de
las caracteristicas resistentes del Grupo 3 cons-
tituido por arenas limosas. Esto es debido, como
ya se ha comentado, a la imposibilidad de tomar
muestras en esta litologia para su ensayo en
laboratorio; por lo tanto, en suelos arenosos, los
parametros de resistencia generalmente se ob-
tienen a partir de los resultados de las penetra-
ciones dinamicas tipo S.P.T. La presencia gene-
ralizada de niveles freaticos locales en los cuer-
pos arenosos donde se define este grupo, hace
aconsejable la correccién del valor N obtenido
en el ensayo segun la expresion de Terzaghi:
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A partir de las relaciones establecidas por TER-
ZAGH! y PECK en 1967, las arenas limosas del
Grupo 3 presentan una densidad relativa de den-
sa a muy densa, correspondiéndose con un angu-
lo de rozamiento interno entre 35 y 40°.

— Ensayos de penetracion dinamica
tipo Borros

A cada sondeo le ha acompafiado, al menos, una
de estas pruebas de penetracién, lo cual ha per-
mitido obtener una columna litolégica interpre-
tativa de cada uno de los niveles litolégicos
atravesados por la puntaza. En total se han rea-
lizado 21 penetrometros de este tipo. Los datos
obtenidos a partir de este ensayo se han tratado
segiun la Formula de los Holandeses (SAN-
GLERAT, 1967), con el fin de conocer la resis-
tencia dinamica de los materiales estudiados.

Los resultados méas representativos de la resis-
tencia dindmica de los diferentes grupos geo-
técnicos se han representado en la figura 9.
Teniendo en cuenta que la interpretacion que
se ha hecho de los resultados de los ensayos
de penetracion dinamica tipo Borros es pura-
mente empirica y que, por lo tanto, hay que
considerarlos como una prueba auxiliar a los
valores de resistencia obtenidos en el laborato-
rio, las conclusiones mas relevantes que se pue-
den observar en la figura 9 son: la gran disper-
sion de los datos obtenidos para el Grupo 1; el
Grupo 2 presenta valores de resistencia dina-
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Figura 9.—Representacion, para cada grupo geotécnico, de los valores obtenidos en los ensayos de penetracion dindmica
tipo Borros en funcion de la profundidad.

mica mas concentrados y un valor medio inferior
a! del resto de los grupos; para el Grupo 3 tam-
bién se observa una dispersion importante de
los resultados, pero se constata un valor medio
de la resistencia dinamica més elevado que el
del resto de los grupos; por ultimo, en los re-
sultados del Grupo 4 se observa un claro incre-
mento de la resistencia dinamica a medida que
aumenta la profundidad, hecho que ya habia sido
puesto de manifiesto en los resultados de los
ensayos de resistencia a compresion simple rea-
lizados en las muestras de este grupo.

3.3. Caracteristicas expansivas

Las descripciones de las asociaciones mineralo-
gicas, expuestas anteriormente, ponen de mani-
fiesto la existencia de importantes contenidos
en arcillas de naturaleza esmectitica, lo cual
hace pensar en posibles problemas relacionados
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con la expansividad de estos materiales. Las ca-
racteristicas expansivas de los sedimentos ter-
ciarios de la Comunidad Auténoma de Castilla y
Le6n ya fueron tratados, de forma general, por
JIMENEZ BAUTISTA et al. (1992); en este trabajo
nos centraremos en los materiales que afloran
en el drea estudiada.

La valoracion del potencial expansivo puede rea-
lizarse mediante técnicas indirectas o directas.
Las primeras se basan en unos indices o para-
metros vinculados con la composicion, textura
o comportamiento de suelos semejantes. Las
técnicas directas miden el hinchamiento produ-
cido en las muestras ensayadas o la presion
necesaria para impedirlo. En nuestro caso esta
valoracién se va a hacer fundamentalmente a
partir de técnicas indirectas, con referencia
a las directas cuando se disponga de datos. Re-
visiones del alcance y campo de aplicacion de
estos indices han sido realizados entre otros por
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AYALA et al. (1986); POUSADA (1984); RODRI-
GUEZ ORTIZ (1975); SALINAS y OTEO (1989), y
SNETHN (1984).

Los indices utilizados en este caso han sido:
1) limite liquido; 2) indice de plasticidad; 3) por-
centaje que pasa por el tamiz nim. 200 AS.T.M,;
4) estimacion de la presién de hinchamiento en
base al limite liquido y al ILL (humedad natural/
limite liquido), segun los criterios de VIJAYVER-
GIYA y GHAZZALY (1973); 5) potencial de hin-
chamiento en base a la actividad (indice de
plasticidad/% < 0,002 mm) y el contenido en
arcilla, segun los criterios de SEED et al. (1962).
En algin grupo se dispone ademds de ensayos
Lambe (LAMBE, 1960). Para la obtencion del po-
tencial de hinchamiento y el porcentaje de con-
tenido en arcillas se han utilizado las proporcio-
nes de fraccién arcillosa obtenidas, de forma
semicuantitativa, a partir de difractogramas de
rayos X. En la tabla VIl se muestran estos indices
junto con cuatro 6rdenes de magnitud para cali-
ficar la expansividad.

TABLA Vil
Valores de los parametros utilizados para la

valoracién de la expansividad (seleccion de
parametros segin RODRIGUEZ ORTIZ, 1975)

PRESION DE POTENCIALDE | % <0,001
HINCHAMIENTO | HINCHAMIENTO |  mm.
(kp/cm?) * (%) **

EXPANSIVIDAD | Wi P |%#200

BAJA

<30

<18

< 30

< 0,30

00-15

<15

MEDIA

30-40

15-28

30-60

0,30 -1,20

15-50

13-23

ALTA

40 - 60

25-40

60-95

1,20-3.05

50-250

20-30

> 95

>3.00

> 250

>30

MUY ALTA >60 | >35

* Criterio de Vijayvergiya y Ghazzaly (1977}
** Criterio de Sced ef al. (1962).

1

La valoracion de la expansividad para cada grupo
geotécnico, en funcién de los parametros ante-
riormente expuestos, se muestra en la tabla VIIl.

Los grupos geotécnicos 1y 2 muestran un poten-
cial expansivo que puede calificarse en general
de medio. Esto se ha corroborado también me-
diante ensayos Lambe en el grupo 1, que mues-
tran valores marginales de Cambio Potencial de
Volumen.

El Grupo 3 no se ha incluido en esta valoracion
debido a su naturaleza areno-limosa, con una
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TABLA Vil

Resultados de la valoracién de la expansividad
en funcion de los parametros utilizados

5-485

GRUPO

wL

PRESION DE
HINCHAMIENTO
)

POTENCIAL DE
HINCHAMIENTO
(ko)

% < 0,001

mm,

MEDIA

a alta

MEDIA

MEDIA

MEDIA

a alta

BAJA

BAJA

MEDIA

MEDIA

ALTA

MEDIA

a alta

BAJA

MEDIA

MUY
ALTA

MUY
ALTA

MUY
Al TA

ALTA

a muy alta

ALTA

MEDIA

a_alta

* Criterio de Vijayvergiya y Ghazzaty (1977}
** Criterio de Seed et al. (1962).

proporcion muy baja de contenido en arcilla, y
que, por lo tanto, no mostrara problemas de ex-
pansividad.

El Grupo 4 presenta un potencial expansivo de
Alto a Muy Alto. Todos los parametros utilizados
tienden a catalogar esta litologia con un riesgo
de expansividad muy elevado.

Sefialar, por ultimo, que si bien los riesgos de
dafios por expansividad son patentes, estas va-
loraciones se han hecho con parametros o ensa-
yos que implican un remodelado de las muestras.
Muchas veces se ha observado que muestras
inalteradas apenas hinchan, mientras que si se
remodelan resultan expansivas (ESCARIO, 1985).
Pensamos que esta situacion va a ser particular-
mente notoria en casos como el de los materia-
les paleégenos estudiados, los cuales han sido

fuertemente sobreconsolidados.

4. CONCLUSIONES

— En la Facies Entrala se pueden diferenciar
tres tramos correspondientes a medios sedi-
mentarios distintos tanto por el mecanismo
de sedimentacion, como por la litologia domi-
nante. En ellos se identifican cuatro grupos
litolégicos: pelitas arenosas y arenas peliti-
cas tipicas del nivel transicional del tramo
inferior de la facies; limolitas y limos arci-
llosos, arenosos y margosos, tipicos de los
tres tramos, aunque aparece con mayor fre-
cuencia en los tramos inferior y superior,
alternando con cuerpos arenosos de granulo-
metria fina y generalmente limosos; y margas
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y lutitas margosas tipicas y caracteristicas
del tramo intermedio de origen lacustre.

— Geotécnicamente se discriminan cuatro gru-
pos, los cuales presentan caracteristicas gra-
nulométricas y de plasticidad propias que los
definen perfectamente. Estos grupos se co-
rrelacionan bien con las litologias definidas
desde un punto de vista puramente geolégico,
adaptandose perfectamente al modelo geold-
gico expuesto.

— En base a las caracteristicas resistentes de-
terminadas, y realizados los calculos para
pequefas cimentaciones superficiales por
zapatas, todos los grupos presentan capaci-
dades de carga en torno o superiores a
3 kp/cm’.

— Todos los grupos, excepto el correspondien-
te a arenas limosas o Grupo 3, presentan
cierta problematica en lo referente a su po-
tencial expansivo, siendo el de mayor riesgo
el Grupo 4, aunque es importante resefar
que éste es el que mas alejado se encuentra
de la capital.

Este trabajo ha sido financiado por la empresa
I.N.Z.A.M.A.C. (Instituto Zamorano de Materiales
de Construccion) y por el Proyecto de la C.1.C.Y.T.
PR920069.
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Analisis sobre el origen de los materiales arqueolégicos del
Museo Histdrico Minero D. Felipe de Borbdn y Grecia, de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Madrid

Por O. PUCHE RIART (*), R. SERRANO VALVERDE (*), M* J. BERNARDEZ GOMEZ (*),

1. INTRODUCCION

En 1992 iniciamos el estudio de las piezas arqueol6gicas
del Museo Historico Minero D. Felipe de Borbon y Grecia,
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de
Madrid, comprobando la calidad de las muestras presentes,

Existian dos colecciones de Arqueologia Minera y Prehis-
térica, ubicadas principalmente en las vitrinas del patio
y también en las del torredn norte (1). Asimismo constata-
mos la presencia, en este Gltimo lugar, de un importante
conjunto de piezas de la mina del Milagro, en Onis, algunas
en relacién con las colecciones antes mencionadas.

Se inicié la agrupacién y estudio de estos materiales, en-

(*) Museo Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Mi-
nas de Madrid.

(1} Al principio no sabiamos si estas colecciones coinci-
dian con dos muestrarios de objetos prehistéricos que
fueron exhibidos en las Exposiciones de Sevilla y Barcelo-
na, en el afio 1929. Sus contenidos aparecian reflejados
en los papeles del Museo referentes a sus catdlogos y
listados: Carpeta I, Legajo nim. 22, hoy en dia extraviada.
El Dr. Lépez de Azcona nos ha descartado esta posibilidad.
Actualmente estas piezas muestran una etiqueta rectangu-
lar. En la parte inferior, sobre fondo azul, se aprecia la
inscripcion Escuela Especial de Minas.
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cargando el Departamento de Ingenieria Geologica, a ar-
quedlogos profesionales, su dibujo en orden cronolégico
y segun las normas cientificas vigentes. Asimismo desde
el Departamento se organizé la exposicién, en el patio
de la Escuela, Los ingenieros de minas y los naturalistas
en la Arqueologia espaiiola (2), que se celebré del 4 al 15
de octubre de 1993.

Posteriormente se ha realizado un programa de bisqueda
de nuevas piezas en las reservas del Museo y en el edifi-
cio de la Escuela. El resultado ha sido la aparicion de
nuevos materiales. Tras la integraciéon de todo lo recopi-
lado, hemos planteado: el estudio histérico, la clasifica-
cién, la catalogacién, la limpieza y la conservacion de cada
pieza. Asimismo se estd montando una seccién fija de ex-
posicién, en una de las vitrinas libres del patio de la
Escuela.

2. LAS PRIMERAS PIEZAS ARQUEOLOGICAS QUE
LLEGARON A LA ESCUELA DE MINAS DE MADRID

Pese a que Fausto ELHUYAR (1757-1833) era contrario al
traslado de la Academia de Almadén, interviene de forma

(2) Para mas referencias ver la parte informativa del
Bol. Geol. Min., 104 (3), de 1993.
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indirecta en la organizacion de la Escuela Especial de Mi-
nas de Madrid. Entre las medidas tomadas por el Director
del Cuerpo de Minas figura el envio de los mejores alum-
nos de Almadén a la Academia de Minas de Freiberg, en
Sajonia. Estos eran: Lorenzo GOMEZ PARDO e Isidro SAINZ
DE BARANDA (3), asi como Joaquin EZQUERRA DEL BAYO,
Rafael AMAR DE LA TORRE y Felipe BAUZA (4). De este
grupo selecto saldrian los primeros profesores de la Es-
cuela.

Estos pensionados, remitidos a la meca de la mineria, reci-
bieron el encargo de comprar amplias colecciones de mine-
rales, rocas y fosiles, para organizar con ellas los gabine-
tes y museos. También debian adquirir las dltimas noveda-
des en libros, asi como maquinas e instrumentos de labo-
latorio, garantizando asi una ensefianza de altura.

En 1831, GOMEZ PARDO y SAINZ DE BARANDA compraron
por cuenta de la Direccién General de Minas una magnifica
coleccién mineralégica al Depésito de Minerales de la Real
Academia de Freiberg (5). En este lote tenemos 309 mues-
tras ordenadas en tres grupos, segun sus caracteres exte-
riores: Cristalografia, propiedades de los minerales com-
puestos y propiedades de los minerales simples.

Las primeras muestras arqueoldgicas de la Escuela, que
tengamos noticia, aparecen incluidas entre los 2.200 ejem-
plares comprados por estos mismos alumnos al Dr. RO-
HATZSCH, por encargo de la Direccion General (8). Pero
estas piezas s6lo eran consideradas desde el punto de vista
mineralogico o geognéstico, ya que por aquellas fechas
atn no habia despuntado la ciencia antropologica. De esta
forma, tenemos un objeto colgante de piedra pulida, en
concreto calcedonia de color granate (variedad plasmal),
procedente de Dos Puentes (Alemania) (7). También habia
un fragmento lavico, de los muros de Pompeya, hoy extra-
viado (8). Asimismo, también se encontraba una piedra de
hacha, de la localidad de Ochsenkopf, junto a Schwarzen-
berg, en Sajonia (9).

Los ingenieros antes mencionados, junto a Joaquin EZ-
QUERRA DEL BAYO, compraron otra pequefia coleccion,
de 70 ejemplares, principalmente fésiles (10). Por aquellas
fechas, la Direccion General de Minas adquirié también

(3) Esto ocurri6 en 1829, segin VV. AA. (1866). Festschrift
hundertjarigen Jubildum der Kénigl. Sdchs. Bergakademie
zu Freiberg. Ed. C. C. Meinhold & S6hne. Dresden, p. 259.

(4) Los siguientes comisionados fueron en 1830. Ibidem,
p. 260. EZQUERRA provenia de la Escuela de Caminos.

(5) Papeles del Museo, Carp. 1, Leg. 1.
(6) Ibidem, Carp. |, Leg. 2.

(7) Ref. actual 2944 (2917 en el papel, ya que seguin pa-
rece ser inicialmente habia dos ejemplares), coindicirian
con las piezas ndm. 433 y nim. 436 de la coleccion del
Dr. Rohatzchs. La falta de correlaciones entre las numera-
ciones antiguas y modernas nos imponen unas ciertas limi-
taciones a la hora de historiar cada pieza.

(8) Ref. 680, de la coleccion Rohatzsch.

(9) Ref. actual 2433, nim. 703 de la coleccién del Dr. Ro-
hatzsch y num. 2182, seglin el etiquetado posterior de
Felipe Naranjo (1857).

(10) Carp. |, Leg. 5.
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una coleccion, de 1582 minerales, a la viuda del Oidor, de
la Real Academia de Méjico, Ciriaco de Carbajal (11). Para
su revisado y reconocimiento se comisioné a Lorenzo
GOMEZ PARDO y a Pedro M.* ZUBIAGA. Con fecha 4 de
julio, elaboraron un informe donde se sefalaba la falta de
varios ejemplares del catalogo, aunque a continuacién indi-
caban que no podian certificar que realmente faltasen:
por el embrollo que se notaba en las numeraciones de las
cajas, por hallarse los nimeros carcomidos, borrados e in-
descifrables. Asimismo no todos estaban bien catalogados
(hay bastantes equivocados). Habia 549 ejemplares sueltos,
no mencionados en el catdlogo. Estos problemas de parti-
da, tal y como se puede constatar, se incrementan con el
transcurso del tiempo. En esta coleccién se aprecian ya
piezas arqueolégicas de sumo interés. Asi, en el Apéndice
al Catalogo (donde se reflejaron los ejemplares sueltos)
tenemos una placa circular de obsidiana labrada, conside-
rada como espejo de los indios de Méjico (12). En ese
mismo capitulo habria que considerar las obsidianas en
forma de lengiieta de lanza, halladas en un sepulcro (13}
(lamina 1). También un curioso objeto colgante de nefrita
labrada (14) y diversos abalorios de materiales muy diver-

Lamina 1.—Util de obsidiana semielaborado procedente de
una huaca precolombina. México.

(11) Carp. |, Leg. 3.

(12) Ref. nim. 1491 de la Col. Carbajal, nim. 2276 de la
Col. Naranjo (ver Carp. |, Leg. 20).

{13) Ref. nim. 27 Col. Naranjo. En el catalogo realizado
por Nicolds SAINZ, con las muestras existentes en el Mu-
seo de la nueva Escuela, esto es a finales del XIX, se
consideran a estas piezas como procedentes de la colec-
cion de Carbajal? (ver Carp. I, Leg. 17).

(14) Ref. actual 2514. Al menos hay otra interesante pie-
za de nefrita tallada (de forma cénica con base elipsoidal,
no plana) Ref. actual 2512. En el catalogo de la Col. Naran-
jo tenemos tres nefritas labradas num. 2184-5-6. Segun
Nicolas SAINZ pudieran proceder de Ameérica y coincidi-
rian con el nim. 742 de la Col. Carbajal.
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sos, tales como serpentina (15) o calcedonias de aspectos
varios (16). Por ultimo, resefiaremos un fragmento macizo
de taza, tallada sobre una roca de textura porfidica (17).

Por R. D. de 23 de abril de 1835 se decide el estableci-
miento de la Escuela de Ingenieros de Minas en Madrid.
La Direccién General de Minas, al mando de Rafael CABA-
NILLAS (1778-1853) nomina a tres de los ingenieros que
habian sido pensionados en Freiberg como profesores del
Centro. El 3 de mayo llegaron los nombramientos: Rafael
AMAR DE LA TORRE, seria el encargado de impartir la
Mineralogia y la Geognosia, Joaquin EZQUERRA DEL BAYO
se haria cargo de la Mecanica y del Laboreo de Minas, y
Lorenzo GOMEZ PARDO de la Docimasia y de la Meta-
lurgia. :

Las colecciones mineraldgicas seguian incrementandose. El
22 de junio de 1835, AMAR DE LA TORRE y GOMEZ PAR-
DO informan a la Direccién General de Minas sobre la
utilidad que supondria la adquisicién de la coleccion de
minerales de Fausto ELHUYAR, a su viuda, ya que aqui
se dotaba al laboratorio de docimasia de algunas especies
que faltaban (18). Asimismo, segin la Instruccién N.° 70,
de 19 de abril de 1845, dada por la Direccion General, se
encarga a AMAR DE LA TORRE la formacion de la Colec-
cién Geografica de los Minerales de Espafia, cursandose
otra Instruccién, de 28 de julio, a los Inspectores de los
Distritos de Minas para que reuniesen muestras mineralo-
gicas y geognosticas de sus territorios (19). En el verano
de ese mismo afio, Juan SANDOVAL, Encargado de Nego-
cios de Dinamarca, remite al Estado 90 ejemplares de mi-
nerales raros del Norte y 50 de fésiles, obtenidos por el
Profesor FOREKHAMINER (20). El 24 de septiembre, el
Ministro de Estado remite los minerales a la Direccion
General de Minas y ésta a la Escuela (21). Por (ltimo,

(15) Refs. actuales 2129, 2432 y 2440.

(16) Con la muestra signada como Jaspe (var Heliotro-
po), Ref. actual 2954, se ha conservado la etiqueta de la
Col. Naranjo nim. 129, considerada en el Catalogo como
Cuarzo 4gata-jaspe, cornerina de color verde y morado,
hallada en los sepulcros de los indios en los tiempos de la
gentilidad (prov. de Oaxaca, Méjico). Su morfologia en
escudo, similar a la de las muestras anteriores, nos lleva
a sefialar un posible origen comun para todas ellas.

Otras calcedonias pulidas, de color blanquecino y con un
agujero para que pudiesen ser utilizadas como colgantes,
corresporiden a las Refs. actuales 2973, 2975, 2990 y 2992,
todas de Oaxaca. En la 2975 no se cita localidad de origen,
pero su color y aspecto es similar a las anteriores, con
las que la asociamos.

Por altimo, sefialar un objeto de dgata transparente, tam-
bién de Oaxaca, Ref. 2948 y, tal vez, las 4gatas talladas
Ref. 3024.

(17) La taza estd compuesta de una pasta negra, vitrea,
de carécter igneo en la que destacan fenocristales de fel-
despato. Sin Ref. actual, niim. 641-671 de la Col. Carbajal,
nam. 136 de la Col. Naranjo.

(18) Tenia en total 68 minerales, ver Carp. |, Leg. 4.

(19) MAFFEI, E. (1877): Centenario de la Escuela de Mi-
nas de Espafa. 1777-1877, p. 40. Ver asimismo Bol. Of. de
Minas, de 1844, T. I, p. 88 (niim. 8, agosto 1844).

(20) Ibidem, p. 40.
(21) Ver Carp. |, Leg. 6.
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senalar que el dia 3 de noviembre se pidié una coleccion
a la Superintendencia de Minas de Almadén (22).

Poco después, en 1847, la Escuela de Minas de Paris
regalé a la de Madrid una coleccion de minerales y rocas
de los alrededores de la capital francesa (23). El alti-
mo curso que explic6 AMAR DE LA TORRE fue el de
1847/48 (24), desde su Catedra de Mineralogia, Geognosia
y Paleontologia habia nutrido de forma exhaustiva los
Gabinetes. Le sucedié Felipe NARANJO Y GARZA (1809-
1877), el cual ha sido uno de los responsables mas sefa-
lados del Museo.

NARANJO estimulé mucho las donaciones, al publicar en
la Revista Minera, a partir de 1852, todas y cada una de
las donaciones que se iban produciendo anualmente. He-
mos realizado un repaso de estas relaciones y sélo hemos
podido resefiar un donativo de tipo arqueoldgico. Se trata
de una roca asféltica, de color gris claro, que se encuen-
tra tallada en forma de libro, en cuyas pastas se muestra
una version particular, en drabe maronita, del Padre Nues-
tro (25). La pieza, procedente del Mar Muerto, fue traida
por el Profesor de Docimasia y Metalurgia Amalio MAES-
TE (1812-1872), del que sospechamos otras donaciones
como la del Buda de esteatita (26), procedente de China.
Este singular personaje, que acababa de sustituir como
docente a Fernandoe CUTOLI, en 1850, habia reunido nu-
merosos objetos antiguos en su poder, llegando a ser
miembro de la Sociedad Arqueolégica de Tarragona. La
traduccion literal de la oracién se la debemos a Lazaro
BARBON Y GOMEZ (27), dice asi: Padre nuestro, el que
en el cielo; santificado sea el tu nombre; venga tu reino,
sea tu voluntad como en el cielo; des nuestro pan, el sus-
tancial alimento nuestro de cada dia; perdona a nosotros
nuestras culpas, nuestros errores, como nosotros perdo-
namos al que peca contra nosotros y nos es deudor; y no
nos induzcas en tentacién (o no hagas prueba de nosotros);
mas libranos del mal. Amén.

Al conjunto de todas las donaciones y adquisiciones ante-
riores hay que afiadir alguna mas. Hubo otras remesas de
las que desconocemos la fecha exacta de recepcién, por
ejemplo: los cinco ejemplares enviados por el Museo Na-
cional de Copenhague (28), los siete adquiridos a OCHAI-
TA (29), asi como probablemente alguna coleccién com-
prada en Paris a ELOFFE (30). Por acuerdo de la Junta

(22) Bol. Of. de Minas, T.1 (1844), p. 169 (nGm. 15, diciem-
bre 1844).

(23} MAFFEI, E. (1877): Obra antes citada, p. 42.

(24) PELAYO, F. (1984): Catastrofismo y actualismo en
Espana, Llull, VII, 47-68.

(25) NARANJO Y GARZA, F. (1859). Gabinete de Minera-
logia de la Escuela Especial de Ingenieros de Minas. Rev.
Min., X, 56-59.

(26) Ref. actual 2449.

(27) NARANJO Y GARZA, F. (1859). Articulo antes citado,
p. 57.

(28) Ver Carp. |, Leg. 7.
(29) Ver Carp. |, Leg. 8.

(30) Sin dar una fecha exacta, aluden a este suministro:
HERNANDEZ SAMPELAYO, P., y RIOS, J. M. (1949). Ahora
hace cien afios. Ojeada retrospectiva. Bol Geol. Min.
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de Profesores de la Escuela, de 23 de marzo de 1857, se
ordend a Felipe NARANJO aunar todas las muestras para
formar dos colecciones mineralégicas con numeracion
correlativa, elaborando un Catalogo (31), con arreglo al
sistema cristalogrifico de MOHS y a la clasificacion mi-
neraldgica de DUFFRENOY.

En septiembre de 1859, las colecciones estaban a punto
de concluirse. Una era de estudio y quedaria en la Cate-
dra, la otra de exposicion, tenia los ejemplares mas vis-
tosos e iria a parar al Gabinete. También habia colecciones
de Geognosia, Paleontologia y otras. Los listados de las
donaciones anteriores pasaron a Archivo y en el Catdlogo
nuevo se recogian las numeraciones antiguas. Esto nos ha
ayudado a estudiar las piezas existentes a mediados del
XIX, lastima que tal orden de cosas no hayan sido mante-
nidas por sus predecesores, nos hubiesen ahorrado mucho
trabajo y actuariamos con mayor eficacia.

El Museo iba despertando interés. Asi el 15 de julio de
1855 fue visitado por el entonces Ministro de Fomento,
Francisco DE LUXAN MIGUEL Y ROMERO (1797-1867),
acompanado por varios Directores Generales. LUXAN habia

escrito, en 1841, las Lecciones de Geologia, uno de los

primeros tratados espaiioles en esta materia. En 1849, por
renuncia de Fermin ARTETA se hizo cargo de la recién
creada Comision de la Carta Geoldgica de Madrid y Gene-
ral del Reino. Por todo lo sefalado, tenia un interés espe-
cial por la Mineria. En la Gaceta de Madrid, de 17 de julio,
se puede leer el articulo publicado con motivo de la visi-
ta (32). De los comentarios vertidos por este motivo he-
mos querido recoger el parrafo siguiente: En esta colec-
cioén (se refiere a la de Metalurgia General) se vieron con
especial interés un antiquisimo lingote de plomo puro de
la época en que los romanos explotaban las minas de
Cartagena, cuyo lingote conservaba bien legible la marca
de tan antigua empresa industrial. Llamaba igualmente Ia
atencién una muestra de cobre roseta, también del tiempo
en que los romanos explotaban el inagotable criadero de
Rio Tinto (33). Posteriormente visitaron el Centro (y sus
Gabinetes) ALONSO MARTINEZ, asi como, el 13 de febrero
de 1857, el Ministro MOYANO (34).

3. LOS PRIMEROS UTILES PALEOLITICOS
DEL MUSEO

En 1860, el ilustre ingeniero de minas Casiano DE PRADO
(1797-1866) trajo desde Paris un hacha de pedernal, cogida
en el diluvium inferior del territorio de Amiens, siendo
depositada en la Escuela de Minas (35). Suponemos que

(31) Ver Carp. I, Leg. 1-8.

(32) El articulo fue reproducido en la Revista Minera,
T. VI, 477-479, bajo el titulo: Visita del Ministro de Fo-
mento.

(33) Parece ser que el lingote descrito esta en el Museo,
sin Ref. Asimismo, el cobre fundido puede ser el corres-
pondiente a Ref. 1728.

(34) MAFFEI E. (1877). Obra antes citada, p. 54.

(35) Pequefia nota al respecto se puede leer en Rev. Min.,
T. X1 (1860), p. 716. Este ejemplar esta extraviado.

se trataria de un util de Saint-Acheul, procedente de la
segunda terraza del Somme, por lo tanto mas moderno
que los objetos descubiertos en la primera terraza de este
rio, cerca de Abbeville, por el parroco BOUCHER DE
PERTHES (1788-1868), revolucionando el tema de la anti-
giedad del hombre (36).

Estamos en la época en que la comunidad cientifica em-
pieza a admitir que el hombre fésil se incluyese en la
recién creada ciencia de la Paleontologia. La apariciéon de
utiles de naturaleza humana junto a huesos de animales
extinguidos en aluviales y cavernas hizo que se pensase
en una mayor antigiiedad para la especie humana. De
todas formas, como hubo bastante oposicién al tema, los
organismos cientificos tuvieron que tomar postura. Asi,
en 1859, PRESWICH en Sesién de la Geological Society
of London recoge lo proclamado por Charles LYELL al
respecto (37):

1° Los utensilios de silex extraidos en terrenos cuater-
narios son obra del hombre.

2° Se han encontrado en terrenos no removidos.
3° Estaban asociados a restos de animales extinguidos.

4° Correspondian a un periodo incluido en las dltimas
épocas geoldgicas, pero anterior al momento en que
la superficie terrestre fij6 su actual relieve y con-
figuracion.

En Espafia la primera noticia amplia que nosotros tenemos
de estos sucesos es a través de un articulo de MOIGNQ, F.,
en El Cosmos, nim. 3, que fue recogido integramente
en la Revista Minera, con la firma del ingeniero José
MONASTERIO (38). De dicha publicacién extraemos la
frase siguiente: En los ultimos meses de 1859 ha preo-
cupado mucho los dnimos la cuestion de los trabajos de la
industria humana, armas o litiles de cuarzo (silex) encon-
trados en las arenas de aluvién y en las cavernas hueso-
sas de Francia e Inglaterra, mezcladas con huesos de

animales cuya especie se ha perdido.

En la época de CUVIER, fundados de la Paleontologia en
1830, atin no habian sido encontrados restos humanos aso-
ciados a animales desaparecidos, por eso no se habia
planteado aun la polémica del hombre fésil. Por entonces
se pensaba todavia que la especie humana era de apari-
cion muy reciente, ocurriendo al final de la sucesion de
los distintos periodos geolégicos. Los dltimos descubri-
mientos hicieron cambiar esta idea. En el articulo antes
mencionado se recoge la traduccion de una carta de
WORSAE, J. A. A, al periédico Atheneum de Londres donde
se reflexiona sobre estos hechos, concluyendo que La
presencia del hombre en nuestros paises se remonta a
una antigiiedad considerable, que ha sido anterior a los

(36) En el Acheulense las hachas son de menor tamariio
que en el Abbevillense y estan talladas con mayor destre-
za, esto es con mas filo y mayor rectitud del mismo.

(37) PUCHE RIART, O. (1993). La contribucién de los inge-
nieros de minas y de los naturalistas a la Arqueologia
espaiola. El inicio de los estudios prehistéricos en Espana.
Bol. Geol. Minero, 104(3), 94-128.

(38) MONASTERIO, J. DE (1860). Utiles y armas de peder-
nal. Rev. Min., T. XI, 55-62.
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ultimos cataclismos que han modificado profundamente
la superficie del suelo. Desde la Revista Minera se mani-
festaron a Espafia las teorias de BOUCHER DE PERTHES
antes que fuesen anunciadas por Juan DE VILANOVA y
PIERA, en su Geologia Agricola (1861), principalmente a
través de un articulo de Edouard LARTET (39). En él, tras
recordar la presencia de silex tallados en el terreno dilu-
vial del valle del Somme, indica que este hecho fue:
anunciado por primera vez en 1847 por Boucher de Perthes,
reproducido mds tarde, en cuanto al depésito de Saint-
Acheul, por el doctor Rigollot, este descubrimiento acaba
de ser confirmado recientemente por las verificaciones
personales y por gedlogos de los mds eminentes de Ingla-
terra, como asimismo por la de algunos de los grandes
sabios franceses. Se suma asi a la aceptacién cientifica
de lo aprobado por la Sociedad Geolégica de Londres.
A continuacién expone las dudas expresadas por algunos
sobre la coetaneidad de los objetos prehistéricos y los
huesos de animales desaparecidos, ya que algunos autores
consideraban que se mezclaban sedimentos antiguos y
modernos con las grandes avenidas. Para LARTET la solu-
cién era facil: Todas estas dudas desaparecerian si se
llegasen a comprobar huellas inequivocas de una accién
humana cualquiera, sobre los huesos mismos de los ani-
males sepultados con los silex trabajados por la mano del
hombre. Esto lo verificaria al estudiar cortes y entalladuras
sobre piezas de origen auténtico del Museo de Historia
Natural de Paris, particularmente sobre las descritas o
mencionadas por CUVIER.

Segin TRIGGER, B. (1993) {40), Edouard LARTET (1801-
1871} fue: la principal figura de esos primeros tiempos
de investigacién del Paleolitico. Nos cuenta Eric BUFFE-
TAUT (41) que por aquellos afos LARTET concentré su
atencién en el tema del hombre fésil: Sus excavaciones
en Les Eyzes-de-Tallac, localidad del Departamento de Dor-
dofia, aportaron una contribucién decisiva al debate, espe-
cialmente gracias a un descubrimiento de un fragmento
de marfil en el que se veia el grabado de un mamut, lo
que demostraba claramente que el hombre habia sido con-
tempordneo de algunos grandes mamiferos desaparecidos
(dmina 2).

En 1864, Edouard LARTE y Henry CHRISTY (42), (l4mina 3) es-
tudiaban la caverna de Les Eyzes, comprobando que en su
suelo se disponia una brecha osifera, cuyo espesor variaba
de 5 a 25 cm, conteniendo junto a distintos huesos hu-
manos y’de animales, diferentes artefactos y objetos es-
culpidos. Decidieron dividir el lastrén en placas que fueron
remitidas a los principales museos europeos, tal es el
caso: del Museo de Historia Natural de Paris, British
Museum, Instituto Imperial Geolégico de Viena, Museo de

(39) LARTET, E. (1860). Sobre la antigiiedad geolégica de
la especie humana en la Europa occidental. Rev. Min.,
X1, 193-200. Reproduce una nota presentada a la Academia
de Ciencias de Paris, el 19 de marzo de 1860.

(40) TRIGGER, B. (1993): Historia del Pensamiento arqueo-
légico. Ed. Critica. Barcelona.

(41) BUFETAUT, E. (1993): Fésiles y hombres. Ed. R.B. A.
Barcelona, 149-150.

(42) Este individuo, de la Sociedad Geolégica de Londres,
parece ser que sufragd los trabajos de LARTET.
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Lamina 2—Mapa de las principales estaciones prehistori-
cas del valle del Vézere, Perigord (Francia), elaborado por
LARTET, E. y CHRISTY, H. (1866).
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sus hallazgos en el Perigord

6-1



5-502 INFORMACION

Perigeux (capital de la comarca donde se produjo el ha-
liazgo), nuevo Museo Arqueoldgico de Saint Germain, asi
como al Gabinete de la Escuela de Minas de Madrid, a
través de Casiano DE PRADO (43). La roca recepcionada
contenia numerosos huesos de renos y aves, muelas de
caballo, fragmentos de utiles de silex y otros. Dentro
de la misma caja venian también: una coleccién de pun-
zones, asi como de cuchillos y hachas de silex, junto a
otros restos de mamiferos. Como sefalaria su discipulo
Gabriel DE MORTILLET (1821-1828): Trés-genereux LARTET
a enriché la plupart des mussées (44).

Siempre nos llamé la atencién la presencia de dos piezas
etiquetadas como cuchillos procedentes del Perigord (45),
aquella zona en la que LARTET se habia dado cuenta de la
divisién, en base a criterios paleontoldgicos, del Paleo-
litico. El Perigord comprende la parte central y meridional
de Dordofia. En esta zona las calizas cretdceas muestran
un gran desarrollo, pero al encontrarse cubiertas por depé-
sitos mas recientes sélo afloran en los flancos de los
valles excavados por los rios, como el Vézére. En las cue-
vas o abrigos de los margenes fluviales aparecen impor-
tantes yacimientos arqueolégicos. Destacan en el arte
parietal: Font de Gaume y Les Combarelles. En la industria
litica: Laugerie, Le Magdaleine, Le Moustier y La Mouthe.
Asi mismo, hay que resefiar el abrigo rocoso de Cro-
Magnon, donde aparecieron, en 1868, unos enterramientos
de cinco esqueletos de una raza de Homo Sapiens del
Paleolitico Superior (46).

4. EL DESCUBRIMIENTO DEL PALEOLITICO
EN ESPANA

En 1850, la Comisién del Mapa Geoldgico inicia sus tra-
bajos en los Altos de San Isidro, donde afios atras se
habian descubierto restos de Elephas (47)

Segun nos cuentan MAFFEI, E., y RUA DE FIGUEROA, R.
(1872) (48) en esta zona trabajaba Casiano DE PRADO
buscando el reposo a sus tareas habituales: recogiendo
los restos fdsiles que, llevado de su entusiasmo por la
ciencia, salvaba de una destruccién inevitable, ayudado
en muchas de esas excursiones por el ilustre profesor
Sr. Graells. jCudntas veces le hemos visto, celoso guar-
didn de los tesoros paleontolégicos, acompafiar desde los

(43) ANONIMO (1864). Magnifico regalo hecho a la Es-
cuela de Minas. Rev. Min., XV, 471-472.

(44) VV. AA. (1872): Discours et notices nécrologiques
sur Edouard Lartet. Ed. C. Reinwald & Cie. Paris, p. 14.

(45) Sin Ref.

(46) SEQUEIROS, L. (1992): Raices de la humanidad. ;Evo-
lucién o Creacién? Cuadernos F. y S. Ed. Sal Terrae.
Madrid.

(47) EZQUERRA DEL BAYO, J. (1844). Algo sobre los hue-
sos fésiles de las inmediaciones de Madrid. An. de Minas,
T. 1, p. 213.

(48) MAFFEL E., y RUA DE FIGUEROA, R. (1872): Apuntes
para una biblioteca espariola, T. Il. Imp. M. Lapuente. Ma-
drid. Ver la biografia de CASIANO DE PRADO, pp. 53-61.
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desmontes de San Isidro hasta el local de la antigua
Escuela de Minas, los mutilados restos que intentaba
después restablecer a su antigiiedad prehistorica.

Parece ser que PRADO visité, en 1851 y 1852 Paris y
Londres entrando en contacto con varios de los grandes
gedlogos europeos, entre ellos PRUNER BEY que le inst6
a dedicarse a la arqueologia. En 1855 volvié a la capital
francesa, y segun indican los autores antes mencionados,
alli fue con objeto de: conferenciar sobre los fésiles que
en sus excursiones heabia recolectado en las campaiias
anteriores, comisiondndosele para inspeccionar y descu-
brir la Exposicién Universal bajo el aspecto mineralégico
y geolégico.

Entre las personas con las que PRADO habia trabado
buena amistad se encontraba Edouard LARTET. Este sefala
en 1858 que hacia algunos meses PRADO le habia remitido
un fragmento de molar de elefante africano, encontrado
en el diluvium de los alrededores de Madrid, asi como
el dibujo de un molar completo, los cuales habian apare-
cido engastados en la mandibula de un paquidermo (49).

Poco después ocurriria un hecho fundamental que marcaria
el comienzo de los estudios del Paleolitico en Espafia y en
ello participaria un hijo de LARTET, L. Nos lo narra PRA-
DO (50): En la primavera de 1862 vino a Madrid mi amigo
M. de Verneuille acompafiado del naturalista M. Luis Lartet,
hijo del célebre paleontologista, e hicimos una excursién
a San lIsidro, donde el primero habia estado ya conmigo,
lo mismo que M. Collomb, en afos anteriores, sin que
a ninguno de los tres se nos ocurriese entonces ver si
habia hachas de silex y esta vez apenas llegado al sitio
de excavacién donde yo solia ir con mayor frecuencia
M. Verneuille fue el que se adelanté a preguntar a los
trabajadores que alli se ocupaban, si no habia alguna
piedra particular. El principal de ellos dijo que si y nos
llevé a su choza... Una de ellas era de silex de las que
deseamos hallar, y se las pagamos, tirando las demaés.
Mis compaiieros le llevaron a Paris, y sobre él escribieron
una nota que fue leida en la Sociedad Geoldgica de Fran-
‘cla (51). Las palabras exactas que pusieron de manifiesto
el hallazgo fueron las siguientes: /a découverte d'un outil
de silex taillé, de forme analogue aux haches du diluvium
de Saint-Acheul (52).

En la Descripcion fisica y geolégica de la provincia de
Madrid (1864), PRADO sefiala con humildad que, en 1850,
habia visto ya estos silex en el diluvium de San lIsidro,
sin que tuviese la menor idea de su caracter antrépico (53):

(49) LARTET, E. (1858). Observations de M. Lartet a pro-
pos des debris fossiles de divers Eléphants dont la de-
couverte a eté signale par M. Ponzi, aux environs de Rome.
Bull. Soc. Geol. de France, T. XV, 2. ser, 564-569.

(50) PRADO, C. (1864). Descripcidn fisica y geolégica de
la provincia de Madrid. Imp. Nacional. Madrid, p. 190.

(51) VERNEUILLE, E., y LARTET, L. (1862). Note sur un
silex taillé trouvé dans le diluvium des environs de Ma-:
drid. Bull. Soc. Geol. de France, T. XX, 2.* sér., 698-702 (con
lamina incluida). Parece ser que esta pieza se conserva
todavia en el Museo Arqueolégico de Saint Germain.

(52) Ibidem, p. 699.
(53) PRADO, C. (1864). Obra antes citada, p. 188.
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Extrafio parecerd y a mi mismo me lo parecerd también
ahora, no reconociese desde luego que las formas de
esas piedras no eran accidentales. Recordemos también
que en 1860 nuestro autor habia recibido un atil prehis-
térico de Amiens y que habria visto algunos de ellos en
Paris y Londres. Incluso afios antes recogié dos objetos de
silex tallado, que fueron representados en la Descripcién
de Madrid antes citada (54). Una de estas piezas la he-
mos podido reconocer, mediante el método analégico-com-
parativo, entre los materiales dispersos en el Museo de
la Escuela (55) (lamina 4). Consideramos a esta pieza,
junto a las del Perigord, como de sumo interés histérico.

Lamina 4 —Util prehistérico de silex recolectado por PRA-
DO, C., en 1850, en los Altos de San Isidro. A la izquierda
dibujo actual, a la derecha el realizado por PRADO en 1864.

Existen otros utensilios de silex similares, dos de ellos
encontrados en una caja, aparecen bajo la denominacion
de astillas de San Isidro (56). También hay otra muestra
procedente de Vicalvaro (57).

Parece ser que la coleccion de PRADO fue adquirida por
la Escuela de Minas. Las Actas de la Junta de Profesores,
en sesion del dia 20 de septiembre de 1866, recogen el
siguiente parrafo: El Sr. Egozcue (recién nombrado Profe-
sor de Geologia y Paleontologia, tras el fallecimiento de
Méndez de Luarca) manifesté que habiendo sido uno de
los encargados de tasar la coleccion de fésiles de D. Ca-
siano de Prado y habiéndosele comisionado verbalmente
la referida orden, deseaba que la Junta le indicase si podia

(54) Ibidem, p. 189, figs. 87 y 88. Los antecedentes ar-
queolégicos de PRADO llevan a Mariano AYARZAGUENA
SANZ (1992) en su tesis doctoral La arqueologia prehistd-
rica y protohistorica espafiola en el siglo XIX, UNED, Ma-
drid, a plantear que nuestro autor no se atrevia a presen-
tar como idea propia la del hallazgo del hombre fosil en
Espafia, por las circunstancias sociales adversas a la admi-
sion de dicha situacién. En apoyo de esta idea ver ANO-
NIMO (1860). Hacha de pedernal. Rev. Min., Xi, p. 716.

(55) Es una muestra sin ref., se encontraba en una caja
junto a otro objeto litico, con una nota: Nam. 4, Vitrina 9;
Cajon 4. No sabemos si PRADO la entregé a la Escuela
en 1850, o formaban parte de su coleccién particular, ad-
quirida por la Escuela hacia 1867.

(56) Sin ref.
(57) Ref. actual 3013.
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presentarle afirmacién por escrito o no, para resolver la
parte de responsabilidad que pudiera cubrirle.

El S. Director dijo que veia con gusto que el Sr. Egozcue
hubiera tocado esta cuestion, tanto més cuanto la familia
del Sr. Prado habia hecho varias gestiones acerca de si
la Escuela aceptaba o no dicha coleccién, y en virtud de
esto se acordé que el Sr. Egozcue presentara un informe
en la primera reunién que se celebrara.

Termina el acta aprobando la Junta la tasacién: Leido el in-
forme del Sr. Egozcue acerca del valor de la coleccién de
D. Casiano, la Junta aprob6 la tasacién hecha... (58). Noso-
tros hemos podido constatar la adquisicién definitiva de
la misma, aunque no tenemos la relacién completa de sus
piezas (59).

5. LOS PRIMEROS PASOS DE LA ARQUEOLOGIA
MINERA EN ESPANA

Hemos podido constatar la presencia de una importante
documentacion sobre minas antiguas y arqueologia minera
en las distintas publicaciones mineras de la primera mitad
del siglo XIX (60). Pensamos que esto se fundamenta en
el hecho de ser la mineria la industria histérica por ex-
celencia. La reactivacion del sector tras las ordenanzas
de 1825, elaboradas por Fausto ELHUYAR, llevé a una
blisqueda y puesta en laboreo de minas, asi como escom-
breras, correspondientes a explotaciones de los tiempos
mas remotos. El encuentro de ttiles, obras, hornos y otros
vestigios estaba garantizado.

Los primeros datos sobre mineria antigua se centran en
el Noroeste peninsular. El ingeniero de minas Guillermo
SCHULTZ (1800-1877) publicaba en los Anales de Minas
(1841), Algunos datos para la historia de la mineria de
Asturias y Galicia (61), donde trata principalmente sobre
la mineria de los metales nobles. Poco después, en 1845,
este autor publica Minas antiguas de Asturias (62). Retoma
el tema, el ingeniero de Saint-Etienne, Antonio ADRIANO
PAILLETTE (1809-1858) con los Apuntes histéricos sobre
la mineria antigua del Principado de Asturias (63). Este

(58) Agradecemos al historiador lvan RODRIGUEZ la cesidn
de una fotocopia de este acta. Los originales de la misma
se conservan en la E. T. S. de |. de Minas de Madrid.

(59) En los papeles del Museo hay varias referencias,
donde esto se puede constatar: Ver Carp. VI, Leg. 2, co-
rrespondiente al Catédlogo de la coleccion de fésiles de los
terrenos de Espaiia, entregado por D. Luis JORDANA al
Sr. BASELGA, donde en la resefia a) se indica: Col. com-
prada a los herederos del Sr. PRADO.

(60) Se trata, principalmente, de los Anales de Minas,
Boletin Oficial de Minas y Revista Minera, que hemos revi-
sado de forma general.

(61) SCHULTZ, G. (1841). Algunos datos sobre la historia
de la mineria de Asturias y Galicia. An. de Minas, Il

(62) SCHULTZ, G. (1845). Minas antiguas de Asturias.
Bol. Of. de Minas, T. Il, 219-222,

(63) PAILLETTE, A. A. (1845). Apuntes histéricos sobre la
mineria antigua del Principado de Asturias. Dedicados a la
Soc. Econom. del Principado. Imp. B. Gonzalez y Cia. Ovie-
do. Ver también Rev. Min., T. VI (1855), 289-309, y Bull.
Soc. Geol. France, T. VL.
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autor también escribiria Investigaciones sobre la historia
y condiciones de yacimiento de las minas de oro en el
norte de Espaiia (1853) (64).

Enseguida aparecen otros datos relativos a hallazgos. Asi
en el primer tomo del Boletin Oficial de Minas (1844) se
cita el descubrimiento de un trozo de barreno romano,
hecho con barrena triangular, en el socavon de la Fuente
Vieja, de Almadén, y que fue remitido a la Direccién Ge-
neral de Minas para su exposicién en una de las salas
del Gabinete de Maquinas (65). En ese mismo tomo se
recoge un articulo de E/ Guadalquivir, periédico sevillano,
donde se da la noticia del descubrimiento de trabajos
antiguos en las minas de Guadalcanal (66). En el tomo
siguiente R. P. (67) escribe sobre la mina antigua de la
Sima y Joaquin EZQUERRA DEL BAYO sefiala la necesaria
proteccién de hornos antiguos descubiertos en algunos
escoriales del Campo de Cartagena (68).

En lo que se refiere a la Revista Minera, en sus primeros
afios destacamos un articulo anénimo titulado Descubri-
miento importante (1858), en el que se trata del hallazgo
de un antiguo horno de fundicién, en la provincia de Huel-
va. En él se sefala que el Director de las Minas de Tharsis
pensaba conservarlo como monumento histdrico (69}). En
estas noticias vemos cémo va naciendo una conciencia
de conservacion de la memoria histérica. Sobre esta zona
también escribieron los ingenieros de minas Ramén RUA
DE FIGUEROA, autor de Ensayo sobre la historia de las
minas de Rio Tinto (1859) (70), y Ernest DELIGNY, que
realizaria un trabajo titulado Apuntes histéricos sobre las
minas cobrizas de la Sierra de Tharsis (Thartesis Baetica)
(1863) (71). En esta obra, describe viejas explotaciones

(64) PAILLETTE, A. (1853). Investigaciones sobre la his-
toria y condiciones de yacimiento de las minas de oro en
el norte de Espafia. Rev. Min., T. |V, 450-457, 479-483 y
510-514.

(65) Bol. Of. de Minas, T. 1. (1844}, p. 12.
(66) Ibidem, p. ...

(67) Con probabilidad se trata de Ramén PELLICO. Ver
R. P. (1845). Mina antigua de la Sima. Bol. Of. de Minas,
T. I, 259-260.

(68) EZQUERRA DEL BAYO, J. (1845). Fenémeno de la
cementacion cobriza que presentan algunas minas de los
antiguos en el distrito de Rio Tinto. Bol. Of. de Minas,
T. 11, 438-443.

(69) ANONIMO (1858). Descubrimiento importante. Rev.
Min., T. IX, p. 303.

(70) RUA DE FIGUEROA, R. (1859). Historia de las minas
de Rio Tinto. Imp. de la Viuda de Antonio Yenes. Madrid.
Se da noticia de esta obra en Rev. Min., T. X, 611-616 y se
recoge asimismo una resefa de La Andalucia en la revista
antes citada, 666-667. En 1868 Ramén RUA escribié Minas
de Rio Tinto: estudios sobre la explotacion y el beneficio
de los minerales, donde firma como Miembro corresponsal
de la Academia de Arqueologia y Geografia del Principe
Alfonso. En 1860 CASTELLANOS traté de crear la Real
Academia de Arqueologia, intento fallido por la oposicion
de la Real Academia de Historia. El 3 de julio de 1863 se
consiguié por fin el objetivo pasando a denominarse Real
Academia de Arqueologia y Geografia del Principe Alfonso.

(71) DELIGNY, E. (1863). Apuntes histéricos sobre las
minas cobrizas de la Sierra de Tharsis (Thartesis Baetica).
Imp. Vda. Antonio Yenes, 38 pp. Madrid.
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y escoriales, con amplias referencias al trabajo de RUA
DE FIGUEROA. En otro articulo anénimo de la revista
homénima francesa, titulado: L'explotation des mines dans
I'antiquité (1864), se indica el hallazgo por parte de este
autor de la rueda de noria romana de Santo Domingo.

Respecto a la mineria de Cartagena indicar que los prin-
cipales trabajos se los debemos a Joaquin EZQUERRA DEL
BAYQ, autor que también publicaria sobre aspectos his-
toricos de Rio Tinto. En 1850 escribié Sobre los escoriales
de fundiciones antiguas en Espafia y en particular los de
Rio Tinto y del término de Cartagena (72), en lamina ad-
junta reproduce la figura de los hornos antiguos descu-
biertos en el escorial Roma, préximo a esta dltima lo-
calidad.

No seremos exhaustivos en el tema sélo sefalar que
tanto la zona NO con sus criaderos de oro, Rio Tinto, como
Cartagena, junto a Almadén y Linares, son las cuencas
histéricas por excelencia, de las que procede buena parte
de la bibliografia, asi como muchos de los dtiles arqueo-
l6gicos del museo: lucernas (73}, ungiientarios (74), cuen-
cos (75) y otros atiles. Aunque también hay piezas de
otras localidades (76) (lamina 5).

No podemos terminar este capitulo sin destacar la pre-
sencia de plezas procedentes de un yacimiento singular:
se trata de los objetos recolectados en la mina del Mila-
gro, de Onis.

Segun sefiala TUBINO, F. M. (1872) (77), PRADO fue el
pionero, en Espafia, en la organizacién de expediciones
de Arqueologia minera: a su celo debidse el créneo de la

(72) EZQUERRA DEL BAYO, J. (1858). Sobre los escoria-
Jes de fundiciones antiguas en Espafia y en particular los
de Rio Tinto y del término de Cartagena. Bol. Of. del
Minist. de Comerc., Instruc. y Obras Publ., T. IX, 489-511.
También hay que resaltar otra obra de este autor: EZQUE-
RRA, J. (1859). Ensayo sobre la historia de las minas de
Rio Tinto. Imp. Viuda Antonio Yenes. 320 p. Madrid.

(73) De Rio Tinto y Cartagena.
(74) De Rio Tinto.
(75) De Rio Tinto.

(76) Se trata de localidades mineras como: Fuenteoveju-
na, Periana, Lorca, Pola de Laviana y otras. VILANOVA, J.,
y RADA, J. DE D. (1893) sefialan en la Geologia y Proto-
historia Ibéricas, p. 501, que las piezas de Periana fueron
donadas por el alumno D. Domingo ORUETA, el cual seria
posteriormente profesor de la Escuela.

(77) TUBINO, F. M. (1872). Historia y progresos de la Ar-
queologia espafiola. En Museo espariol de antigiedades,
T. 1, 1-21. Ed. RADA Y DELGADO, J. DE D. Imp. T. Fortanet.
Madrid. El M. A. N. envi6 a diversas provincias a Juan
de Dios RADA Y DELGADO asi como a Juan Arturo de
MALIBRAN Y AUTET, para que recolectasen materiales
para el recién creado museo. Visitaron la cueva del Mila-
gro segin recogen en la Memoria presentada al Sr. Minis-
tro de Fomento, dando cuenta de los trabajos practicados
y adquisiciones hechas para el Museo Arqueolégico Na-
cional cumpliendo con la misién que para ello les fue
conferida, pp. 15-17. Madrid. Estos datos también se reco-
gen VILANOVA, J, y RADA, J. de Dios (1892) Geologia
y Protohistoria Ibérica, en la Historia General de Espafia
de CANOVAS DEL CASTILLO, A., T. I, donde se data el
yacimiento como de edad de cobre.
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Lamina 5.—Cuchillo de silex procedente del pueblo minero
de Periana (Malaga), donado a la Escuela Especial de
Minas por ORUETA, D.

mina del Milagro de Asturias, conservado en el Museo
de la Escuela de Minas, crdneo que tiene compariero en
el Museo Arqueolégico Nacional por haber traido a €l otro,
encontrado en la misma mina del Milagro, en Onis, el
Sr. Rada y Delgado en su dltimo viaje arqueoldgico. Prado
fue también quien revel6 la existencia de los martillos
de Cerro Muriano, recogiendo algunos en una expedicién
que contribuyé a su muerte (78). Sin embargo, nosotros
no pensamos que PRADO escogiese estos yacimientos
por casualidad, ya que tuvieron su importancia en la lite-
ratura minera de fechas anteriores. Asimismo parece ser
que la procedencia de estas piezas se debe no sélo a
PRADO, sino también a Guillermo SCHULTZ.

(78) PRADO visit6 Cerro Muriano, en 1866, a la vuelta de
su viaje a Canarias, de donde procedia ya enfermo.
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Segun TUBINO, F. M., y VILANOVA | PIERA, J. (1868) (79),
el yacimiento del Milagro se conoci6 a mediados del XiX:
La mina sefalada en Asturias en 1850 y sobre la cual pu-
blicé una nota el Sr. SCHULTZ en 1853 ... corresponde
a los tiempos prehistéricos, segun la opinion de las per-
sonas méds competentes. En articulo anénimo de la Revista
Minera (1854) titulado Mina antiquisima de Asturias (80),
donde se describe esta mina. Alli se narra como, desde
el punto de vista arqueol6gico, se produjeron hallazgos
importantes. Esto ocurriria con motivo de su puesta en
explotacion, por los Sres. NORIEGA y FANJUL: Con mo-
tivo de la nueva explotacion bien arreglada de este filon
cobrizo, ha habido que desatorar o despejar alguna de las
labores antiguas y en el fondo de ellas, debajo de escom-
bros se han encontrado huesos humanos, algunas cala-
veras, muchos trozos y puntas de asta de ciervo, muchos
martillos hechos de asta de ciervo en vez de hierro, algu-
nos quijarros de cuarcita traidos del rio, escogidos con
mucha pericia, porque tienen la forma de elipsoides algo
aplastados, pero del todo simétricos, en los cuales se
ve una ligera ranura o raimiento artificial, de un dedo
o pulgada de ancho, que circunda al guijarro por el medio
de su perimetro més corto.

Dichos guijarros de cuarcita, completamente simétricos,
aunque de diversos tamafios y desde 3 hasta 13 libras de
peso, podrén haber servido de pesas o también como
herramienta o instrumento de golpe...

En 1858, Guillermo SCHULTZ vuelve a dedicar unas lineas
a esta mina (81): ...ya explotada someramente en tiempos
muy remotos, antes de conocerse el uso del hierro y el
acero, por lo que las labores se hacian con caldas {82)
y después con cufias y martillos de asta de ciervo y otros
mayores de guijarro de cuarcita. Tenemos, pues, los pri-
meros planteamientos sobre la antigliedad de las minas.

PRADO, C (1864) sefiala en las ultimas péaginas de su
memoria, que en la Escuela de Minas se encuentra un
martillo de asta de ciervo (lamina 6) y que BUSK (en su
visita con FALCONER de 1864) le sefial6 que era de Cervus
elaphus. Continia escribiendo PRADO que solicité a Onis
material, recibiendo recientemente los tres ultimos marti-
llos de cuarcita que se salvaron y un trozo de asta de
ciervo, el dnico que se salvd, y era el més largo de todos.
Por altimo indica la existencia del craneo verde que tam-
bién fue estudiado por BUSK. Pensamos que las piezas

(79) TUBINO, F. M., y VILANOVA, J. (1868). Exploracion
geolégica de Cerro Muriano. En Estudios prehistoricos,
97-100. Ed. TUBINO, F. M. Consiste en la memoria que se
envié a AMADOR DE LOS RIOS, Director del Museo Ar-
queoldgico Nacional, el 29 de mayo de 1867.

{80) ANONIMO (1854). Mina antiquisima de Asturias. Rev.
Min., T. V, 95-96. Seglin PRADO, C. (1864), o. c., &l articu-
lo es de SCHULTZ, G.

(81) SCHULTZ, G. (1858). Descripcion geoldgica de la pro-
vincia de Oviedo. Imp. Lib. José Gonzalez. 138 pp. Madrid.

(82) Las caldas consisten en la aplicacién de lumbre de
lefla adosada a los hastiales, para el resquebrajamiento
de las rocas, con lo que se volvian mas practicables a
cualquier herramienta. La abundancia de ceniza y tiznados
serian los vestigios principales de estas tradicionales ope-
raciones de laboreo, ain usadas en algunas minas durante
el siglo XIX.
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Lamina 6.—Martillo de asta de ciervo, de la mina del
Milagro en Onis (Asturias).

principales se deben a SCHULTZ, profesor de la Escuela

y pionero en estudiar el yacimiento. El asta grande la apor-
taria PRADO.

De los artefactos recolectados en Onis, tal vez sean mas
interesantes los martillos de asta de ciervo, poco abun-
dantes en los museos arqueolégicos. Esto tal vez se deba
a su rapida sustitucion por otros materiales mas eficaces.
Dichos martillos no fueron los primeros que se encontra-
ron, antes habian aparecido otros en un contexto bien
distinto: En 1848, la Academia de Copenhague encargé
a WORSAE, J. J. A; STEENSTRUP, J., y FORCHAMMER,
J. S. (83) el estudio de unos monticulos artificiales de
conchas, situados a una cierta distancia de la costa de
Kaltegat. Entre las valvas y caparazones marinos apare-
cieron numerosos Utiles prehistéricos, tales como: frag-
mentos de ceramica basta, puntas de flechas y de lanzas,

(83) Se le considera el padre de la Geologia danesa.
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cuchillos, pilones, morteros e instrumentos de hueso, en-
tre otros, junto a hachas o martillos de cuerno de cier-
vo (84). Parece ser que WORSAE consideraba que estos
instrumentos de percusién eran anteriores a la época neo-
litica, ya que no venian acompafiados por artefactos de
piedra pulida (86). En Onis, en cambio, los martillos de
asta de ciervo se mostraban asociados a objetos de la
edad del Bronce Antiguo (87). Segin PRADO la datacién
de la mina no estaba tan clara: El tiempo en que esta
mina comenzé a beneficiarse indudablemente es muy anti-
guo y acaso corresponde al periodo de transicion entre
la edad de piedra y del bronce ... pudiera también corres-
ponder al fin de la edad del bronce o al principio de la
edad del hierro; de cualquier manera que sea, no se puede
menos de reconocer, que es acaso la mas antigua que hay
noticia (88}.

En 1916. Fernando DE LAS BARRAS DE ARAGON, en el
Boletin de la Real Sociedad Espafiola de Historia Natural,
T. XVI, 331-332, describe el craneo y mandibula encontra-
dos en Onis existentes en la Escuela Especial de Ingenie-
ros de Minas. Segln este autor, en la etiqueta (nim. 36
del Catdlogo de la Escuela) que acompaiia a estas piezas
figura que dichos individuos fueron clasificados por BUSK
como de raza vasca. El interés despertado por el recono-
cimiento de estos restos humanos determina su importan-
cia, BARRAS sin embargo no quiso sacar conclusiones.

En una nota anénima publicada por la Revista Minera (89),
de 1865, su autor sefala que tras mostrar, al ingeniero
de minas aleman KLEMM, J. G., algunas de las piezas pé-
treas que se hallaron en la mina del Milagro, sefialé ha-
berlas visto idénticas en otra mina antigua, situada en las
cercanias de Cérdoba.

Tal vez, esto hizo que PRADO, el cual, estamos convenci-
dos, ya habia ido especialmente a Onis, fuese a Cerro
Muriano, recogiendo algunos martillos de diorita, segln
indican TUBINO, F. M., y VILANOVA, J. (1862) (90).

‘Hol en dia, a estos martillos se les da una datacién de
amplio margen, que va desde los tiempos prehistéricos
a épocas bastante recientes, pero entonces se considera-
ban de una edad intermedia entre Neolitico y Bronce.

La importancia de estos dos yacimientos queda recogida

(84) MONASTERIO, J. (1860). Utiles y armas de pedernal.
Rev. Min., T. XI, 55-62.

(85) KLINDT-JENSEN, O. (1975). A history of Scandinavian
Archeology. Ed. Trames & Hudson. Londres, pp. 71-73.

(86) STEENTRUP consideraba al contrario que eran neoli-
ticos.

(87) Ver el hacha de cobre del Museo, procedente de
Onis, y otras similares expuestas en el M. A. N.

(88) Esta cita es recogida también por TUBINO, F. M., y
VILANOVA, J. (1868). Obra antes citada.

{89) ANONIMO (1865). Nota que antecede al articulo de
KLEMM, J. G. Noticia sobre los trabajos mineros antiguos
en un filén de cuarzo en los Cerros Marianos, en la pro-
vincia de Cérdoba. Rev. Min., T. XVI, 178-181.

(90) No se conserva ningtin ejemplar en la Escuela.
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en la obra de SIMONIN, L., La vie souterraine (1867) (91),
donde se reproduce un martillo de piedra de las antiguas
minas de Cérdoba. En este libro se indica asimismo su
posible antigitedad: De /4 I'existence de ces marteaux de
pierre, de ces cisaux de bois de cerf qu'on employait a
la place de cuivre, trop cher aussi au débout pour en faire
des outils, et non aillé encore a I'étain. SIMONIN sefiala
asimismo que estos artefactos descubiertos en Asturias
nos llevan a pensar quiza en el criadero de cobre de més
antigua explotacién en Europa.

6. MUSEO ESPECIAL DE PREHISTORIA
Y ARQUEOLOGIA MINERA

Hacia 1864, surge la inquietud, entre los ingenieros de
minas, de configurar una seccién arqueoldgica, dentro de
los Gabinetes de la Escuela. Suponemos que la madura-
cién de este tema se fundamenta en el hallazgo, en aque-
llos afios, de numerosos (tiles, tanto de prehistoria como
de arqueologia minera. Una mineria en pleno desarroflo
volvia sus ojos hacia las viejas explotaciones peninsulares,
asimismo descubrimientos de importancia en el ambito
geoldégico, como son los de San lIsidro, predispusieron a
la profesién para la interpretacion de nuestras mas arca-
nas raices.

En la Descripcién fisica y geol6gica de la provincia de
Madrid, PRADO sugiere que se vaya formando un museo
especial, donde él donaria todos los artefactos que habia
recogido, en sus excursiones y expediciones, tanto en ca-
vidades como en terrenos de diluvium. Este autor indicaba,
asimismo, que no sélo debian contar los de la Edad de
Piedra, sino los de la Edad del Bronce y los de los pri-
meros tiempos de la Edad del Hierro. La reflexién plan-
teada es si PRADO entregé o no los objetos arqueoldgi-
cos a la Escuela, para el fin previsto, o tal vez fueron ad-
quiridos a su familia incluidos en su coleccién paleonto-
légica.

Ese mismo afto, Ramén RUA DE FIGUEROA (92) escribe
un articulo dedicado a los ungiientarios de Rio Tinto (93),
de los cuales hay varios en el Museo de la Escuela, donde
aporta los datos relativos a su andlisis quimico. En dicha
publicacign, segin las tesis de FOURNET (94}, sefala que:

(91) SIMONIN, L. (1867). La vie souterraine ou les mines
et les mineurs. Ed. Lib. L. Hachette et Cie. Paris, pp. 481-
483. A la mina de Onis no lo cita por su nombre, aunque
todo parece indicar que se trata de ella.

(92) RUA DE FIGUEROA, R. (1864). Composicién de un
vidrio de la época romana. Rev. Min., XV, 45-49,

(93) En este articulo sefala que los lacrimorios de Rio
Tinto, al igual que los depositados en el museo de la
Escuela, tienen forma de matraz de fondo plano y cuello
largo, con un reborde o aleta (e incluso coinciden en
color). Estos aparecen en las sepulturas de los mineros,
acompaniados de su lucerna, el ébolo que ain no habia
recogido el barquero Aqueronte, vasos de arcilla, pateras
y otros (tiles.

(94) FOURNET, R. (1862). Du minier, son réle et son
influence sur le progrés de la civilisation, p. 207.
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Es sensible que en nuestra Escuela de Minas no se haya
organizado todavia un Museo Arqueoldgico-Minero, cuando
tan numerosos como dignos de estudio serian los elemen-
tos que concurririan a formarla, recogidos en nuestras co-
marcas mineras explotadas desde los tiempos mas re-
motos.

De todas formas las ideas expuestas por PRADO y RUA
tienen un antecedente en lo expuesto por Federico BOTE-
LLA (95), ingeniero de minas Jefe del Distrito de Murcia.
Segln articulo anénimo en Revista Minera éste: se ocupa
de formar en Cartagena un Museo arqueolégico en que
figuren todos los objetos que se encuentran en las exca-
vaciones y terrenos antiguos, al lado de las colecciones
de minerales de aquella sierra. La propuesta fue bien
acogida y hubo el compromiso, de muchos particulares, de
dejar en depdsito numerosos objetos. Sin embargo desco-
nocemos si con el cambio en la Jefatura cuajéo este pro-
yecto.

Dentro de esta nueva tendencia conservacionista surgieron
incluso experiencias museisticas locales. Cuenta Felipe
NARANJO (96) (1865) que en la mina de San Juan Bautista,
de la Sociedad EI Fraile, habia un verdadero museo de
antigiedades romanas, con vasijas, lucernas, bajorrelieves
e incluso un anfora (que fue dibujada por el auxiliar Juan
CABALLERO SANCHEZ).

Hay un hecho singular para determinar la llegada de pie-
zas arqueoldgicas al museo de la Escuela, se trata de la
circular enviada por PRADO, como Jefe de la Comisién
Permanente de Geologia Industrial, en 1865. En ella se
solicita a todos los ingenieros de minas Jefes de los Dis-
tritos Mineros que busquen y recolecten todos los elemen-
tos posibles en relacién con la Prehistoria (97). PRADO
tras los hallazgos de San Isidro se habia volcado en estos
temas: No sélo participa en la naciente Sociedad Antro-
poldgica Espanola (98) (1865), sino que se involucra de
lleno, como ya hemos visto, en el tema de la Arqueologia
minera, dando indicaciones para que las excavaciones se
realicen con criterios estratigraficos.

Dentro de esta efervescencia arqueologico-minera resenar,
por ultimo, un dato importante. Se trata de la lectura
pausada del R. D. de 15 de febrero de 1865, donde ALCALA
GALIANO, Ministro de Fomento de turno, establece las
condiciones para la reorganizacién de la Comision del
Mapa Geoldgico, que compartia locales con la Escuela de
Minas. Entre los objetivos propuestos figuraba el estudio
y catdlogo de los objetos pertenecientes a la antigiiedad

(35) ANONIMO (1862). Museo arqueolégico minero. Rev.
Min., p. 286.

(96) NARANJO, F. (1865). Memoria sobre el estado de la
mineria en el Distrito de Murcia. Rev. Min., T. XVI, 384-410.

(97} VILANOVA, J., y TUBINO, F. M. (1871). Viaje cienti-
fico a Dinamarca y Suecia, con motivo del Congreso Inter-
nacional Prehistérico de Copenhague de 1869. Imp. Goémez
Fuentenebro, 269 pp. Madrid.

(98) ANONIMO (1865). Sociedad Antropoldgica Espaiiola.
Rev. Min., T. XVI, 360-364. En este articulo no se cita la
participacion de PRADQO, en cambio si viene reflejada en
la obra de GOZALO, R. (1993). Libro de Homenaje a Juan
Vilanova. Imp. Dip. Prov. Valencia, p. 55.
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que se encuentran en excavaciones de las minas, caver-
nas y otros trabajos subterréneos. También se encomienda
a la Comisién una labor museistica: junto a minerales, ro-
cas y fésiles, se debian formar colecciones nacionales de
objetos de arte hallados en las minas o trabajos subterra-
neos. Todavia hace falta una investigacién en profundidad
de los resultados obtenidos con esta legislacion, aungue
suponemos que la creacién del M.AAN., asi como de los
Museos arqueoldgicos provinciales, en 1867, frenaria la
tendencia expresa de los mineros a penetrar en el campo
arqueoldgico.

Pensamos que en estas disposiciones legales se ve el es-
piritu e incluso la mano de PRADO. En la nota necroldgica
aparecida con motivo de su deceso, José DE MONASTE-
RIO (99) (1866) sefala que PRADO fue Comisionado para
organizar la parte minera de la delegacién espaiiola en la
Exposicién Universal de Paris, por cuyo motivo: se habia
puesto en correspondencia con casi todos los ingenieros
de provincias excitandoles su celo y pidiéndoles datos...
y objetos de la edad histérica a que tenia una especial
aficion. PRADO no viviria para poder contarlo, su amigo
Edouard LARTET era €l encargado de los temas arqueold-
gicos en la Exposicién.

A la Exposicién Universal acudié Amalio MAESTRE, presen-
tando junto a las colecciones mineral6égicas un conjunto
de piezas arqueol6gicas. Este muestrario fue a parar, como
exposicion permanente, a la Escuela de Minas de Madrid,

(99) MONASTERIO, J. DE (1866). Nota necroldgica (escri-
ta por el Jefe de Redaccion). Rev. Min., T. XVII, 416-419.

reconociendo Manuel DE ASSAS Y ERENO (1867) (100) que
ésta fue una de las pioneras en Espana.

7. CONCLUSIONES

Entre los objetos arqueolégicos de Museo nos encontra-
mos con pocas plezas, pero algunas muy selectas. Unas
proceden de los més conocidos yacimientos, otras han
sido donadas por personajes relevantes.

Tenemos constancia absoluta de la estructuracién de un
museo arqueolégico o de una seccion especial de prehis-
toria dentro de los gabinetes de la Escuela, al menos de
1867. Asimismo hay datos relativos a su solicitud, asi
como la recopilacion de piezas al efecto.

La falta de papeles nos ha impedido documentar, en algu-
nos casos, la procedencia de las piezas. En otros casos,
en cambio, si ha sido posible averiguar su origen, asi como
detectar algunas ausencias, cosa habitual con el transcur-
so de un tiempo tan dilatado y con tantos episodios acon-
tecidos (traslados, guerras y otros).

Los estudios paralelos a la confeccién del catdlogo de pie-
zas han permitido comprobar una amplia concurrencia his-
térica entre los ingenieros de minas y los arquedlogos.
Algunos de sus frutos los podran apreciar Vdes. en las
nuevas vitrinas del Museo.

(100) ASSAS, M. (1867) Santander. En Cronica General
de Espafa, T. XI, p. 29. Madrid.

La aportacion cientifica y tecnolégica
de Jorge Agricola (1494-1555)

Se cumple este afio el Quinto Centenario del nacimiento
del aleman Georg Bauer, que latinizé6 su nombre para acor-
darlo con la lengua en que escribié, el latin. Es ésta una
buena ocasion para recordar su vida y su obra, que anali-
zaremos sucintamente dentro de la circunstancia histérica
en que le tocd vivir.

AMBIENTE Y BIOGRAFIA

La vida de Agricola se desarrolla en pleno Renacimiento,
inmediatamente después del Descubrimiento de América.

Quid Medicipoffcnt manibus? quasinngere pla
Vlceribus fordes, fi mmo?lcmlow.'rep B

Eatitit hic folus qui pongcn. vifcera Terrz
Rimatus, nobis bellametallsfodit.

Gurtgion y

Figura 1.—Jorge Agricola, médico, ge6logo, minero, meta-
ldrgico y politico aleméan renacentista, autor del De Re
Metallica.

(*) Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia.
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Por F. J. AYALA CARCEDO (*)

Este Descubrimiento induce una corriente de cambio de
las rutas comerciales, cuyo centro de gravedad pasa del
Mediterraneo al Atlantico acelerando la decadencia de
las Republicas italianas y el comercio con Asia y Africa
por la via mediterrénea. Asi mismo, hace crecer el co-
mercio internacional y la demanda de metales preciosos
necesaria para ello, en consonancia con el concepto mer-
cantilista vigente que cifraba el objeto de la politica eco-
némica en la posesién de dinero. Esta necesidad de meta-
les preciosos sera aumentada por las demandas derivadas
de la evolucién politica en el sentido de aumentar el poder
de los Estados Nacionales nacientes y las guerras de reli-
gién producidas por el cisma de la Reforma en la Europa
catolica, demandadores también del resto de los metales.

Socialmente, Europa vive entonces un proceso de cambio
profundo. Durante toda la Baja Edad Media el crecimiento
de las ciudades y el comercio ha enriquecido a la burgue-
sia y aumentado el poder de los artesanos agremiados,
resquebrajando el poder de la nobleza feudal, y sirviendo
de base de apoyo a las monarquias absolutistas nacientes.
La repercusi6n cultural de estos hechos supondra una
auténtica Revolucién Cultural, el Renacimiento, generadora
de muchas de las estructuras y valores culturalmente vi-
gentes en nuestros dias. A la preocupacion religiosa carac-
teristica de la Edad Media, la va sustituyendo una nueva
perspectiva, la humanista, que coloca al hombre en el cen-
tro del mundo, ironia de la vida, en las visperas del De
Revolutionibus copernicano. Para apoyar esta mutacién, el
Renacimiento cuenta con dos apoyos fundamentales: una
lengua culta comun, el latin, y una tecnologia cultural revo-
lucionaria: la imprenta de Gutenberg de 1450. De ambos
sabra Agricola hacer un uso magistral al servicio del pro-
greso cientifico-técnico, una idea que se esta fraguando
timidamente y que eclosionara a fines del XVII, tras la
Revolucién Cientifica de Galileo, Newton, Descartes, Har-
vey y otros sabios.

En este ambiente, el joven Bauer estudia lenguas antiguas,
filosofia y teologia en la Universidad de Leipzig hasta
1518, ejerciendo después de profesor en Leipzig y Zwickau.
Esta experiencia didéctica, le serviria indudablemente para
su obra posterior, igualmente su dominio del latin. De
hecho, su primer libro fue una Gramatica latina.
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En aquella época, ltalia, cuna del Renacimiento, era la
meca cultural. Agricola viajé alli en 1523, estudiando me-
dicina con el famoso anatomista Berengario de Carpi pri-
mero en Bolonia, después en Padua, y permaneciendo en
Venecia de 1524 a 1526. Alli, gracias a su dominio del
griego, idioma culto de la Antigiedad, pudo estudiar la
obra de Galeno, puesta a disposiciéon de los estudiosos
gracias a las ediciones de los clésicos de la imprenta
de Aldo Manuzio. Es probable que aqui se diera cuenta
cabal de la enorme importancia de la imprenta. Al cabo
de unos tres afos estableceria contacto con la casa Fro-
ben de Basilea y con el humanista Erasmo de Rotterdam,
director cultural de la misma con el cual mantendria una
buena relacion y que valoraria positivamente las aporta-
ciones de Agricola.

En 1526, vuelve a Zwickau como médico, y al siguiente
afio es nombrado médico oficial de Joachimstal. Esta ciu-
dad, que conocemos por la pechblenda que permitié a los
Curie el aislamiento del Radio, a unos 80 kilémetros de
Freiberg (en el Erzebirge, los Montes Metélicos), se habia
fundado hacia 11 afios a consecuencia del descubrimiento
de metales preciosos en los Sudetes. El conjunto de los
Montes Metslicos y los Sudetes era en aquella época el
principal distrito minero metalico de Europs, donde se
daban cita las técnicas mas novedosas, de la prospeccion
a la metalurgia, pasando por la mineria.

Agricola, ya no se moveria de la zona minera, solamente
en 1534 se trasladé a Chemnitz al mismo puesto. Hacia
1545, comenzé su actividad politica como burgomaestre
de esta ciudad, desempefiando diversas misiones para los
Duques Mauricio y Augusto de Sajonia, una de las cuales
le traeria a Espafia ante Carlos V. Sus buenas relaciones
con el poder politico, favorecieron la publicacion de sus
obras.

Agricola no se decanté por la Reforma, sino que la com-
batié con su De traditionibus apostolicis y ello supuso, en
el ambiente enconado de odios religiosos que se vivia,
que les fuera negada sepultura en Chemnitz a sus restos
durante cinco dias, siendo trasladado a la catedral catdlica
de Zeitz donde esta enterrado.

LAS APORTACIONES CIENTIFICAS

Sus aportaciones geologicas fundamentales, fueron en el
campo de la Mineralogia. Esta ha sido una constante entre
los mineros que se han ocupado de la Geologia. Asi po-
drian citarse, sélo en Espana, los casos de Juan José
Elhayar, probable autor del primer tratado geoldgico es-
crito en Espana, la Orygtologia, y de Andrés Manuel del
Rio, la Oritognosia, el segundo, de 1795, ambos tratados
sobre Mineralogia escritos a fines del XVIII (PUCHE y
AYALA, 1992). La razén de este hecho hay que buscarla
en la estricta necesidad para el minero de identificar los
minerales existentes en el yacimiento.

Previamente a Agricola, que como buen erudito humanista
examina todas las aportaciones anteriores a él, cabe citar
a varios autores. Ante todo esta la obra de Teofrasto, un
discipulo de Aristételes, autor del De Mineralibus, en el
que describe en base a los caracteres externos unas
sesenta especies diferentes (HOYOS, 1990). El médico
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griego Dioscérides, del siglo |, describe las sustancias mi-
nerales con supuestas propiedades medicinales y afiade
unas pocas nuevas a las de Teofrasto, como la blenda o
el esquisto. Plinio, autor romano del siglo |, dedico varios
libros de su Historia Natural a minerales, metales y pie-
dras. Asi, el XXXIll describe principalmente oro, plata y
mercurio; el XXXIV los otros metales y sus minerales; el
XXXVI las piedras y tierras y el XXXVII las piedras pre-
ciosas. Existe, como en Dioscdérides, una preocupacion no-
table por mostrar los usos medicinales de estas sustancias.

En la Edad Media, se sigue en gran medida lo apuntado por
Plinio v los griegos, que Isidoro de Hispalis (530-636) sin-
tetizaria en sus Etimologias. Hay sin embargo, una pre-
sencia importante de Aristoteles con su estéril teoria de
los cuatro elementos, aire, tierra, agua y fuego, y de las
aportaciones de los alquimistas, verdaderos precursores
de la quimica con su idea de la transmutacion y sus apor-
taciones a la técnica de operaciones. Cabe sehalar a
Avicena en el siglo XI, con su clasificacién en piedras, tie-
rras, metales, fosiles sulfurosos y sales, y a Alberto Mag-
no (1200-1280) en el siglo XIIl.

Ya en el Renacimiento, cabe sefalar al italiano Biringuccio
(1480-ca 1539), contemporaneo de Agricola, cuya influencia
sobre Agricola en el terreno metalirgico seria fundamen-
tal, tal y como Agricola reconoce honradamente, que en
su Pirotechnia (1540) expone sus ideas mineraldgicas.

Las aportaciones de Agricola a la Mineralogia, comienzan
con el Bermannus, sive De Re Metallica Dialogus (1530)
y se exponen de forma sistematica en el De Natura Fos-
silium en 1546 (los minerales serdn denominados fdsiles
hasta comienzos del XIX).

Antes de valorar lo que significa la aportacién de Agricola,
es necesario darse cuenta de que las bases cientificas de
la Mineralogia sélo alcanzan un desarrollo real a partir
de 1784, con Hally (1743-1822) en la Cristalografia y de la
mitad del XVIII en la Quimica, con Lavoisier (1743-1794),

Vene profundalats A.

Vena profunda angufts B,

Figura 2—Filén metalico (De Re Metallica, 1556).
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Proust (1754-1826) y Dalton (1766-1844) Estos hechos de-
jaban pocas vias a la Mineralogia y Petrologia, aparte de
la descriptiva. En este sentido, y basandose en la observa-
cién mas que en el criterio de autoridad, algo muy propio
de la actitud renacentista, Agricola utiliza las siguientes
propiedades: color, brillo, transparencia, densidad, dureza,
fragilidad, olor, sabor, forma exterior y aspecto, solubili-
dad, fusibilidad, textura, friabilidad, compacidad y sequedad.

Su clasificacion divide los minerales en simples y com-
puestos, y los primeros en Tierras, Sales, Piedras y Meta-
les. De la profundidad de su trabajo da idea el que use
573 nombres latinos y 115 griegos, clarificando confusio-
nes existentes, un tema que desarrollé en su glosario
Latino-Aleman mineralirgico y metaldirgico Rerum Metalli-
carum Interpretatio. Asimismo, aporta veinte nuevos mine-
rales, lo cual es un avance enorme habida cuenta de que
se conocian poco mas de 60. Asimismo, caracteriza al
Bismuto y Antimonio como metales. Su trabajo debe mu-
cho probablemente al conocimiento empirico realizado por
anénimos mineros de las cuencas alemanas contempord-
neas del autor, y especialmente a su amigo Lorentz Ber-
mann, que dio su nombre al Bermannus. El libro tiene
gran interés también como fuente geogréfica de yacimien-
tos en todo el mundo conocido; este aspecto seria am-
pliamente tratado en De Veteribus et Novis Metallis. Las
ideas de Agricola seran utilizadas hasta la clasificacion
de Werner (1750-1817), ingeniero de minas-gedlogo de
Freiberg, en 1774, que ya incorpora algunos criterios qui-
micos.

En el tercer libro del De Re Metallica (1556), expone su
geologia de yacimientos sobre filones y masas. Previa-
mente, en De Natura eorum qui efluunt ex terra (1546),
sugiere el caracter de precipitados por fluidos ascenden-
tes de los minerales filonianos, descartando las supersti-
ciones y mitos existentes sobre el origen de los minerales.

Sus ideas sobre los procesos geol6gicos, se exponen en
De Ortus et Causis Subterraneorum, también de 1546, muy
critica con las supuestas intervenciones de causas sobre-
naturales en la evolucién del relieve p.e. donde asume
las observaciones de Avicena sobre la erosion.

LAS APORTACIONES TECNOLOGICAS

La tecnologia renacentista no supuso en general una Re-
volucién TecnolGgica respecto a la Edad Media, periodo
poco brillante en lo cientifico, pero relativamente inno-
vador en lo tecnolégico por la necesidad de suplir la esca-
sez de fuerza de trabajo que lo caracteriza frente a la
Antigiiedad grecorromana con su sistema esclavista. El
Renacimiento, si supuso, sin embargo, una amplia difusion
de las innovaciones medievales.

En este contexto general, caracterizado por el uso de ener-
gias naturales (traccién animal, eélica e hidréulica), el
auge renacentista de la mineria metélica, supuso un hito
importante, ya que la evolucién tecnoldgica, tal y como
modernamente ha mostrado Schmookler, esta ligada al
auge econdmico de los sectores respectivos. La mineria
y la metalurgia, tecnologias de alto nivel de integracion,
suponen el uso de multiples tecnologias simples: arran-
que, carga, transporte, drenaje, trituracion, separacion me-
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L{BER S2XTVS

Figura 3—Sistema de desagiie de mina con bombas en
serie (De Re Metallica, 1556).

cénica, térmicas, operaciones de fundicion, ventilacion,
seguridad, organizacién, etc. Habida cuenta de su caracter
histérica de primeras verdaderas industrias, han sido no
s6lo el exponente primero de la evolucién tecnoldgica in-
dustrial de un pais, sino también el sector donde se han
producido muchas innovaciones, pudiendo citarse p.e., las
primeras maquinas de vapor, aplicadas al drenaje de mi-
nas, las de Savery en 1700, o la primera locomotora de
vapor en 1815, ambas en e! Reino Unido.

Estas consideraciones son necesarias para comprender
la importancia histérica del tratado De Re Metallica, ya
que estamos en presencia no solo del mds importante
tratado tecnolégico minero metaldrgico de su época, sino
probablemente del mds importante tratado tecnoldgico es-
crito hasta entonces, y s6lo por ello el nombre de Agricola
merece un lugar de honor en la Historia de la Tecnologia.
Agricola ocupa en este sentido un lugar equivalente al de
Vitrubio para la tecnologia romana, y su tratado es un
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Figura 4—Lavado de minerales con canales (De Re Me-
tallica, 1556).

precursor en lo tecnoldgico, y en el uso sistematico de
los grabados (291), de la Enciclopedia de Diderot de 1751-
1772. Incluso es un pais tan adelantado en su época como
China, sélo en 1637 Sun Ying-Hsing produciria un tratado
equivalente, La explotacién de las obras de la naturaleza
{NEEDHAM, 1956).

La preocupacién de Agricola por la Tecnologia en esa so-
ciedad en transformacién que es la renacentista, es para-
lela a la de Leonardo da Vinci (1452-1519), de una genera-
cién anterior a la suya, aunque Leonardo es ante todo un
inventor, y Agricola es el testigo, organizador y difusor
del saber técnico de los mineros alemanes y de la meta-
lurgia alemana, italiana y quizé espafiola (Bartolomé Pérez
de Veiga publica en 1530 De los Metales). En este sen-
tido, la obra de Agricola es deudora de dos obras prece-
dentes y en diverso nivel. La influencia del italiano Van-
noccio Biringuccio sobre la parte metalirgica a través de
su obra De la Pirotechnia (1540), es muy amplia y es reco-
nocida por Agricola. La influencia del popular manual de
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Figura 5—Hornos metalirgicos (De Re Metallica, 1556).

mineria de Ulrich Rilein von Kalbe (1465/1469-1523), mé-
dico de Freiberg, el Bergbiichlein (1500), probablemente
existi6, pero una comparacién de los mismos, pone de
relieve la gran diferencia en extension, sistematica y pro-
fundidad a favor de Agricola (FAUL, H., y FAUL, C., 1983).

De Re Metallica, publicado en 1556 postumamente por
Froben, de Basilea, se compone de doce libros, que tratan
de las materias siguientes:

1¢ Historia de la Mineria en la Antigiledad y la Edad
Media.

2° Prospeccion minera.

3° Geologia y Yacimientos.

4° Topografia minera de concesiones.

5° Arrangue y avance de labores mineras y topografia
de interior.

6° Extraccion, drenaje, herramientas y madquinas.

7° Métodos de ensayo y hornos de copelacion.

8> Mineralurgia: trituracién, cribado, lavado, etc.
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9° Metalurgia: hornos.

10> Metalurgia: afino del oro.

112 Metalurgia: copelado de la plata.
122 Sales, asfalto y vidrio.

Se trata de una perspectiva integral de la industria minero-
metaliirgica, de la prospeccion a la metalurgia. Se tradujo
rapidamente al aleman (1557) y al italiano (1563). El De
Re Metallica fue el libro de referencia durante dos siglos,
gracias al frecuente conocimiento del latin, idioma en el
que esta escrito.

Es sorprendente la falta de traduccion al espafiol hasta
1972, habida cuenta del caracter minero del pais, de la
potente mineria americana y de la estrecha colaboracion
minera hispano-alemana desde los Austrias.

Es revelador del talante de Agricola un parrafo del De Re
Metallica: «...yo no he escrito cosa alguna que no haya vis-
to o leido o examinado con diligencia precisa». Una ruptura
clara con el talante especulativo anterior, y en plena con-
cordancia con el humanismo renacentista.

Los metalirgicos espafioles realizarian con posterioridad
importantes aportaciones en lo relativo a metales precio-
sos, tales como el método de los patios de Bartolomé
Medina en 1555, o el método de cazo y cocimiento de
Alonso Barba, cura de Potosi, en 1640, para la amalgama-
cion de la plata, siguiendo el camino que ya desde la Edad
Media trazaron los andnimos creadores de la farga ca-
talana.

Agricola habia realizado previamente otra aportacién de
interés para la Ciencia y la Tecnologia en cuanto a las
unidades de medida, el De Mensuris et Ponderibus de
1533 en que analizaba los pesos y medidas europeas.

Agricola fue consciente del problema ambiental que plan-
teaban las labores minero-metalurgicas. Asi, dice, refirién-
dose a los argumentos de los detractores de la mineria
por razones ambientales: «... argumentan (ellos) que se
cortan los bosques ... Y cuando los bosques han desapa-

recido, son exterminados animales y aves ... Ademds,
cuando se lavan los minerales, el agua utilizada envenena
Jos arroyos». En apoyo de la Mineria, sostiene la imposi-
bilidad de Civilizacién sin metales y la posibilidad de reuti-
lizacién agraria de las zonas deforestadas.

Como médico, escribié un tratado sobre la peste: De bello
Turcis inferendo.

Hombre de su tiempo, tuvo las limitaciones propias del
mismo, y al igual que cien afios mas tarde haria Newton,
dedicé tiempo a la bisqueda de la piedra filosofal, escri-
biendo, también, un trabajo sobre ella: De lapide philo-
sophico.

REFERENCIAS

BECHER (1819): Die mineralogen Georgius Agricola und
G. A. Werner. Freiberg.

DARMSTAEDTER, E. (1926): Georgius Agricola Leben und
Werk. Mnich.

FAUL, H., y FAUL, C. (1983): It began with a stone. A His-
tory of Geology. Wiley and Sons. N. Y.

HOFFMANN, R. (1898): Dr. Georgius Agricola. Glauchau.

HOYOS, M. A. (1990): Historia de la Mineralogia. In Histo-
ria de la Geologia. Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales. Madrid.

JACOBI (1889): Der Mineralogen Georgius Agricola und
sein Verhéltnis zur Wissenschaft seiner Zeit. Werdau.

NEEDHAM, J. (1956): Science and Civilization in Chine,
vol. 2, Cambridge University Press.

PUCHE, O., y AYALA, F. J. (1992): La «Orygthologia» de
Juan José Elhtyar (1754-1796) y la «Oritognosia» de Andrés
Manuel del Rio (1764-1849), primeros tratados geoldgicos
escritos por espainoles, en América. Boletin Geoldgico y
Minero. ITGE, Madrid.



Noticias

PROGRAMA INTERNACIONAL DE CORRELACION GEOLOGICA (P.1.C.G)

Desde 1973, en que fue establecido este programa por
parte de la Internaational Union of Geological Sciences
(1.U.G.S) y la UNESCO, se han venido realizando diversos
estudios interdisciplinares, promoviendo la cooperacion in-
ternacional. Sus objetivos generales abarcan la correlacion
geologica en sus diferentes facetas, la identificacion de
potenciales recursos minerales y energéticos y el desarro-
llo de nuevas técnicas de investigacion, todo ello con
vistas a la transferencia de conocimiento a los paises
subdesarrollados.

El programa se lleva a efecto por medio de proyectos
concretos, que deben cumplir criterios de maximo interés
cientifico, con objetivos practicos definidos, relevantes glo-
bal o regionalmente, con participacion internacional y con
resultados previsibles a corto plazo. El programa trata de
servir como base a la iniciacién de los proyectos, de for-
ma que no es la fuente de su financiacion.

Nuevos Proyectos 1994

— N- 346. Neogeodynamics of the Baltic Sea Depression
and Adjacent Areas.

Coordinadores: R. G. Garetsly & E. A. Levkov.

— N=© 363. Crustal Growth and Mineralisations during
the Lower Proterozonic in Sub-equatorial Africa.

Coordinadores: M. Kanika & S. Master.

_ N=® 364. Geological correlation of volcanic arcs and
related ophiolites suites in the Circum-Caribbean Re-
gion.

Coordinador: G. Draper.

— N~ 366. Ecological Aspects of the latest Precambrian
(Post-Ediacaran) and Early Cambrian Biotic Radiation.

Coordinadores: A. Zhuravlev & R. Wood.

— N° 367. Late Quaternary coastal records of rapid
change: application to present and future conditions.

Coordinador: D. B. Scott.

— Ne 369. Comparative stratigraphic evolution of Peri-
tethyan Rift Basins.

Coordinadores: W. Cavazza, A. Robertson & P. Ziegler.

— N~ 371. Structure and correlation of the Precambrian
in NE Europe and the North Atlantic Realm (COPENAJ.

Coordinador: R. Gorbatschev.

— N=» 374. Palaeoclimatology and Palaeoceanography form
Late Quaternary and Holocene laminated sediments: a
global joint approach using marine and lacustrine sedi-
ments with special emphasis on the periods: 2000-0 yr
b.p.; the last glacial maximun to beginning of the
Holocene (ca. 25000-10000 yrs. b.p.) and isotope stage 5.

Coordinador: A. E. S. Kemp.

— N=* 376. Pre-Pangea analysis of Middle Proterozoic and
Paleonzoic interactions of Laurentia and Gondwana.

Coordinadores: V. A. Ramos, F. Hervé & J. D. Keppie-

— Ne 378. Circumalpine Quaternary Correlations.

Coordinador: C. Sclichter.

PATRIMONIO ARQUEOLOGICO-MINERO DEL MUSEO DON FELIPE DE BORBON Y GRECIA
Exposicién Temporal

Organizado por la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Minas. Museo Histérico-Minero Don Felipe de Borbon
y Grecia.

Se desarrollard del 4 de diciembre de 1994 al 15 de
febrero de 1995 en la Biblioteca Historica de la E.T.S.
Ingenieros de Minas en horario de 9,30 a 14,00 horas.
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El Museo Histérico-Minero Don Felipe de Borbén y Grecia,
perteneciente a la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Minas de Madrid, posee valiosas colecciones de mues-
tras de minerales, fosiles, conchas, material arqueolégico,
instrumentos histéricos de uso en la industria y en la en-
seflanza, maquetas, etc.
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Son, en resumen, los testimonios acumulados durante mas
de dos siglos de intensa actividad docente e investigadora.
Gran parte de estas colecciones ha permanecido ignorada
por el publico, e incluso por los propios ingenieros de
Minas, hasta hoy.

El objetivo de la presente exposicion es mostrar al aficio-
nado y al estudioso algunos de los objetos arqueoldgicos
e histéricos, relacionados con las explotaciones mineras,
que se conservan en la Escuela. También dar cuenta de
las investigaciones arqueoldgico-mineras que el Museo
lleva a cabo en la actualidad en diversos puntos de Espaiia.
Algunas de las piezas expuestas tienen una extraordinaria
calidad e ilustran la importancia de la mineria en el desa-
rrollo social de los distintos pueblos que han ocupado
nuestra historia.

Simultaneamente con la exposicién tendra lugar un ciclo
de conferencias, en las que se tratardn diversos temas de
Paleontologia, Arqueologia e Historia de la Mineria.

Los temas de la exposicion seran los siguientes:

— E! conjunto minero de EI Milagro {Onis).

— Mineria de yeso especultar en Segobriga (Cuenca).
— Utensilios mineros.

— Lampisteria minera.

— La ensefanza de la mineria.

— Mineria iberoamericana.

— Instrumentos varios encontrados en contexto minero.

V CURSO ESPECIALIZADO EN INTERPRETACION DE PERFILES «SCHLUMBERGER» EN POZOS

A celebrar en Madrid, del 12 al 16 de Diciembre de 1994.

Introduccion

La técnica de perfilar los pozos perforados para la busque-
da de hidrocarburos, agua, minerales, energia geotérmica
y otros fines, se viene utilizando desde 1927, cuando los
hermanos Schlumberger empezaron en Francia este tipo de
investigaciones y medidas.

En e! mismo periodo de tiempo se desarrollaron y se desa-
rrollan teorias y algoritmos muy sofisticados para la inter-
pretacion de estos perfiles, con el intento de calcular tipi-
cos PARAMETROS PETROFISICOS, GEOLOGICOS, LITOLO-
GICOS y de PRODUCCION DE FLUIDOS, y de ENERGIA de
los eventuales yacimientos. En los Gltimos veinticinco afos
se han aplicado estos algoritmos al uso de las computado-
ras y se han construido unos PROGRAMAS que proporcio-
nan resultados muy apreciados en las industrias del sub-
suelo.

Objetivos

La finalidad del curso es proporcionar a los asistentes los
conocimientos y las técnicas necesarias para la interpreta-
cion de los perfiles en condiciones de:

— Formaciones litolégicamente simples y limpias (sin ar-
cilla).

— Formaciones complejas y limpias.
— Formaciones arcillosas.

Se interpretaran también unos perfiles de MEDIDA DE
BUZAMIENTOS DE LAS FORMACIONES y de MEDIDA DE
ESPECTROMETRIA INDUCIDA.

Participantes

El curso estd dirigido a Gedlogos, Ingenieros de Minas,
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Geofisicos y Técnicos en general que tengan interés o
necesidad de trabajo en la Evaluacion de la Litologia, Poro-
sidad, Salinidad del Agua de Formacion, Volumen de Arci-
lla, Buzamientos, Analisis Elemental y Espectroscopia de
las Formaciones,

Metodologia

El curso es EXCLUSIVAMENTE practico y orientado a la
FAMILIARIZACION con los Perfiles y los Calculos relativos.

Es practicamente necesario disponer de una CALCULADO:-
RA DE BOLSILLO. Cada participante recibira:

— Una copia del CHARTS BOOK de Schiumberger (1991).
— TEXTO DEL CURSO (udltima edicién 1990).

— Numerosos ejemplos de Perfiles de pozos de varios
tipos.

Lugar y fechas

El Curso se desarrollara desde el lunes 12 al viernes 16
de diciembre en los locales de la Fundacién Gémez-Pardo,
Alenza, 1, 28003 Madrid, con el siguiente horario:

— Mainanas: 09,00 - 14,00

— Tardes: 16,00 - 18,00

Temario

— Interpretacion de numerosos perfiles de pozo de petré-
leo, gas, agua.
— A lo largo de estos ejercicios se hablara, segdn las

necesidades, de los conceptos basicos de Evaluacion
de los Perfiles y de las Herramientas correspondientes.
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— Ademas se hablara extensamente de los Nuevos Méto-
dos de Medidas:

« MAXI 500 SYSTEM (MEDIDA Y PROCESAMIENTO
DE DATOS EN EL CAMION).

o DIPOLE SHEAR SONIC (MEDIDA DE LA ONDA DE
CIZALLAMIENTO).

¢ STRATIGRAPHIC HIGH RESOLUTION DIMETER TOOL.

e AZIMUTHAL RESISTIVITY IMAGER TOOL.

« INDUCTION (28 CURVES) IMAGER TOOL.

* FORMATION MICROSCANNER TOOL,

* PROGRAMAS DE INTERPRETACION.
e ELAN (Elemental Analysis).
¢ MECHPRO (Mechanical Properties):

Profesorado

MASSIMO SPILA, Ingeniero Electronico, Analista de perfi-
les, Ex Jefe de Mercado de SCHLUMBERGER (Europa
Medit.), Ex Consultor de SCHLUMBERGER, GESSAL (Ma-
drid) y ENRESA.

ACTO CONMEMORATIVO DEL V CENTENARIO DE AGRICOLA (1494-1555)

Organizado por la Asociacion Nacional de Ingenieros de
Minas de Espafa y con la adhesion de la Asociacion His-
pano-Alemana de Ingenieros, Club Espafiol de la Mineria,
Colegio Oficial de Geélogos, Direccion General de Minas,
Embajada Alemana, Instituto de la Ingenieria de Espafia y
el Instituto Tecnolégico Geominero de Espana.

Dicho acto se celebrard en Madrid el martes 20 de diciem-
bre de 1994, a las 12,30 horas, en la ET.S. de Ingenieros
de Minas, desarrollandose el siguiente programa:

— 12-30-12,35. APERTURA. limo. Sr. Dr. D. Pedro Fontanilla

MAPA GEOLOGICO DE LA

Acaba de publicarse el Mapa Geologico de la Provincia de
Leén a escala de 1:200.000 editado por el Instituto Tecno-
16gico Geominero de Espafa y la Diputacion de Leodn.

Para su elaboracién se ha partido de la base proporcionada
por las Hojas del Mapa Geolégico de Espaia a escala
1:50.000, 2.* serie (MAGNA), elaboradas por el ITGE en la
Provincia de Le6n. Esta informacion cartogréfica se ha com-
plementado con otras aportaciones, provenientes de tra-
bajos de investigacion de recursos energéticos o rocas
industriales, abordados por el propio ITGE o cedidos desin-
teresadamente por algunas compafias. Se ha contado asi-
mismo con cartografias geolégicas, publicadas o inéditas,
procedentes de tesis doctorales de reciente realizacion,
especialmente en el sector Norte del territorio leonés.

El desigual conocimiento e informacion disponible ha re-
querido, asimismo, la realizacién de diversas campafias de
investigacion, realizadas por el equipo de trabajo del ITGE
de la oficina de Proyectos de Le6n, tanto para profundizar
en el conocimiento de areas poco investigadas anterior-
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Soriano, Presidente de la Asociacion Nacional de Inge-
nieros de Minas de Espana.

— 12,35-12,55. MINERIA Y METALURGIA EN ESPANA DU-
RANTE LA EDAD MODERNA. Dr. Octavio Puche Riart.
ET.S. de Ingenieros de Minas de Madrid

— 12,55-13,15. LA APORTACION CIENTIFICA Y TECNOLO-
GICA DE AGRICOLA. Dr. Francisco Javier Ayala Carce-
do. Instituto Tecnolégico Geominero de Espaia.

— 13,15-13,20. CLAUSURA. llmo. Sr. Dr. D. Hermenegildo
Mansilla lzquierdo, Director de la ET.S. de Ingenieros
de Minas (Universidad Politécnica de Madrid)
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mente, como para homogeneizar la informacion disponible
de aquellas otras mejor conocidas.

El Mapa Geolégico se ha elaborado atendiendo tanto a
criterios litolégicos como cronoestratigréficos, diferencian-
dose asimismo las unidades estratigraficas propias o ca-
racteristicas de cada una de las Zonas o Dominios Paleo-
geograficos-Estructurales en que se puede dividir el terri-
torio de la Provincia de Leén.

La memoria explicativa se ha estructurado en los capitulos
en que se divide cualquier memoria del Mapa Geoldgico
de Espana (Introduccién, Estratigrafia, Tectonica, Magma-
tismo y Recursos Naturales), diferenciandose la descrip-
cién de cada epigrafe en los grandes ciclos geoldgicos
(precambrico, hercinico y alpino) en que se puede estruc-
turar la Historia Geol6gica de lberia.

El Mapa Geoldgico de Leén con su correspondiente Me-
moria explicativa estd ya a la venta en el Servicio de
Publicaciones del ITGE asi como en la Diputacién de Leén.

NORMAS DE PUBLICACION
PARA LOS AUTORES

Los trabajos inéditos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO seréan revisados
por un Comité editorial que decidira si procede su publi-
cacion.

Los autores deberdn atenerse a las siguientes normas:

Texto.

Se entregara paginado y mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este texto se
considerara definitivo, debera venir leido por el autor y
perfectamente puntuado y con las correcciones de las
erratas de mecanografia que fuesen precisas. En él seran
marcadas las fechas de recepcion y aceptacion.

Cuando en el trabajo se acompafien figuras, tablas y foto-
grafias, el autor deberé dejar un pequefio espacio con in-
dicaciéon del lugar donde han de intercalarse, si es po-
sible. En los originales de las mismas se resefard el
titulo de! trabajo, asi como el nombre de los autores.

Todos los trabajos en lengua espafiola irdn precedidos
de un breve resumen en espafiol e inglés o francés. Los
de idiomas extranjeros lo llevaran en su idioma y también
en espapol. Al final de los mismos, y en parrafo aparte.
se incluiran las palabras clave, reservandose el dltimo
lugar para la localizacién geogréfica, si la hubiere.

En todo momento los autores conservaran una copia del
texto original y figuras.

Idiomas.

Excepcionalmente podran 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 relacion de las
obras consultadas por orden alfabético de autores, em-
pleandose las normas y abreviaturas usuales.

Parte grética.

La parte grafica vendra preparada para ser reproducida
a las anchuras méaximas de 80 mm. (una columna) y
170 mm. (doble columna). Se evitara en lo posible la in-
clusién de encartes, asi como se reducird a lo indispen-
sable el nomero de figuras, tablas y fotografias. En las
ilustraciones a escala, ésta se expresara solamente en
forma grafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn numeradas co-
rrelativamente segln su orden de insercion.

Las figuras seran originales y nunca copiativos, delinea-
das con tinta china sobre papel vegetal. Las tablas, bien
presentadas para su reproduccion fotogréfica. Las foto-
grafias seran positivos en blanco y negro sobre papel
brillo y excepcionalmente en color (positivo en brillo o
transparencia).

Pruebas.

Seran enviadas a los autores para que realicen las co-
rrecciones de erratas de imprenta producidas en la com-
posicién, no admitiéndose modificacién alguna, adicién o
supresién al texto original.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el plazo ma-
ximo de diez dias, pasados los cuales la Redaccion de-
cidird entre retrasar el trabajo o realizar ella misma la
correccion, declinando la responsabilidad por los errores
que pudieran persistir.

Los originales de texto y figuras quedardn en poder de
la Redaccion.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caracter gratuito por
trabajo publicado. Cuando el autor desee un niamero mayor
del indicado debera hacerlo constar por escrito en las
pruebas y abonar el precio de este excedente.

ta Redaccién del BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO intro-
ducird 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 Ladrén de Guevara

Instituto Tecnolégico Geominero de Espaha
Rios Rosas, 23. 28003-Madrid
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