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GEOLOGIA

El rinoceronte del Pleistoceno Superior
de la Cueva del Buho (Segovia).

Por C. INIGO (*)

RESUMEN

Se describen los restos de rinoceronte encontrados en Cueva del Biho (Perogordo, Segovia, Espafa) y se asignan a la es-
pecie Stephanorhinus hemitoechus. Sus dimensiones son similares al material homélogo de otros yacimientos espafnoles
del Pleistoceno Superior y son mas grandes que los encontrados en yacimientos del Pleistoceno Medio.

Palabras clave: Rhinocerotidae, Pleistoceno Superior, Segovia, Espafa.

ABSTRACT

The rhinocerotid remains from Cueva del Buho site (Perogordo, Segovia, Spain) are described and referred to Stephanor-
hinus hemitoechus. They are similar in size to other remains of this species from Spanish Upper Pleistocene sites, but they

are larger than those from the Middle Pleistocene sites.

Key words: Rhinocerotidae, Upper Pleistocene, Segovia, Spain.

INTRODUCCION

El yacimiento cuaternario de Cueva del Buho
(Perogordo, Segovia) esta localizado en uno de
los valles afluentes de la vertiente meridional
del Arroyo de Tejadilla, a pocos kildmetros de
Segovia en direccién SO y a unos 100m ai N del
Km. 2.900 de la linea férrea que une esta capital
con Medina del Campo.

Su existencia se dio a conocer en el trabajo de
Molero et al. (1989), quienes lo sitian en el Pleis-
toceno Superior, al comienzo del Wiirm, a partir
de la asociacion de mamiferos fésiles identifica-
da {(entre otros, Crocuta crocuta spelaea, Equus
hydruntinus y varios micromamiferos de tipo
moderno, entre los que debe destacarse Micro-
tus brecciensis).

La mayor parte de los restos pertenecen a Equus

(*) Museo Geominero, ITGE, Rios Rosas, 23-28003 Madrid

caballus (68%) y también es muy abundante
Crocuta crocuta spelaea (8%). Entre los restan-
tes taxones, Molero et al. (1989) citan la presen-
cia de un rinoceronte, al que clasifican como Di-
cerorhinus hemitoechus.

MATERIAL Y METODO

Este trabajo estudia los restos de rinoceronte
procedentes de este yacimiento, que estan de-
positados en el Museo Geominero (ITGE, Ma-
drid). Hay dos fragmentos mandibulares (Lam.
1), que podrian corresponder al mismo indivi-
duo: uno derecho (TCB-174), con casi toda la
denticion yugal (P,-M,), y otro izquierdo (TCB-
175), que solo conserva el P; y el P,. Ademas,
hay dos dientes sueltos, un Dj izquierdo (TCB-
177) y un P, izquierdo (TCB-381), ambos incom-
pletos.
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Lamina |.-Stephanorhinus hemitoechus de Cueva del Buho. Escala grafica en centimetros.
1A-Fragmento de hemimandibula derecha con Py, P3, P,, M, y M, (TCB-174). Vista labial;  1B-ldem. Vista lingual.
2-Fragmento de hemimandibula izquierda con Py P, (TCB-175). Vista labial.
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Lamina |.-Stephanorhinus hemitoechus de Cueva del Buho. Escala grafica en centimetros.
1A-Fragmento de hemimandibula derecha con P,, Py, P,, M, y M, (TCB-174). Vista labial;  1B-ldem. Vista lingual.
2-Fragmento de hemimandibula izquierda con P;y P, (TCB-175). Vista labial.
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Se ha seguido la metodologia propuesta por
Guérin (1980) y el estudio métrico se presenta
en una tabla comparativa con las dimensiones
expresadas en milimetros.

DESCRIPCION

El D; es un germen dentario con el esmalte algo
rugoso. Su protocono estd ligeramente estran-
gulado vy el pliegue del paracono esta bien mar-
cado. El valle medio esta abierto y en su interior
hay un fuerte gancho que se une a la crista for-
mando una foseta media. Los cingulos mesial y
distal estan bien desarrollados, cerrando este ul-
timo una profunda postfoseta.

Los dientes inferiores tienen el esmalte ligera-
mente-rugoso y el M, de TCB-174 presenta una
delgada Iamina de cemento en el valle lingual
anterior. A pesar de estar gastadas, se aprecia
una cierta hipsodoncia en todas las piezas. El va-
Ite lingual posterior tiene forma de "uve" y el an-
terior es mas alto. Los cingulos mesial y distal
sONn muy suaves y no existen cingulos laterales.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En los yacimientos europeos del Pleistoceno Su-
perior estan presentes tres especies de rinoce-
ronte: Coelodonta antiquitatis, Stephanorhinus
mercki y Stephanorhinus hemitoechus (Guérin,
1982).

El rinoceronte de Cueva del Buho se diferencia
claramente de C. antiquitatis. La denticion de es-
ta especie, caracterizada por Guérin (1983), tie-
ne varios rasgos morfolégicos que la separan
del material aqui descrito: la superficie oclusal
de los molariformes tiene un contorno angulo-
so, su esmalte es muy rugoso y frecuentemente
presenta una abundante cantidad de cemento.

Mucho mas parecidas entre si son las dos espe-
cies, antes citadas, del género Stephanorhinus,
cuya denticion ha sido en ocasiones confundida.
Los restos que aqui se estudian tienen una gran
semejanza morfoldgica con los homdlogos de S.
hemitoechus descritos en otros yacimientos y
en ellos se identifican ciertos caracteres que, se-
gun Guérin (1973, 1980 y 1983) y Fortelius et al.
(1993) son propios de S. hemitoechus; como son

el aspecto ligeramente rugoso del esmalte, la
presencia de una ldmina delgada de cemento en
un diente y la seccidon en uve del valle lingual
posterior de los molares inferiores. En S. merc-
ki, este valle generalmente tiene forma de u
(Guérin, 1980) y segun Fortelius et al. (1993), los
dientes de esta especie tienen el esmalte pulido,
careciendo habitualmente de cemento.

Por otra parte, las dimensiones del rinoceronte
de Cueva del Buho son demasiado pequenas pa-
ra S. mercki. Su tamano se ajusta a la variabili-
dad métrica de S. hemitoechus y es similar al
que presenta esta especie en los yacimientos del
Pleistoceno Superior de Cova Negra, Valencia
(Pérez Ripoll, 1977); La Carigliela, Granada (Bou-
chud, 1969; Cerdefio, 1990); Valdegoba, Burgos
(Diez et al., 1988) y Lezetxiki, Guipuzcoa (Altuna,
1972). Por el contrario, los restos de Cueva del
Buho son mas grandes que los homadlogos de
los yacimientos del Pleistoceno Medio de Pinilla
del Valle, Madrid (Alférez e lhigo, 1990) y Ata-
puerca, Burgos (Cerdefo y Sanchez, 1988) (Ta-
bla ).

Cueva dei Biho
T0B-174 - 18,3 - 3 35,6 2,6 44,7 2 52,2 P

5078 3.6 2,4 6 P

7C3-361 23,2

Atapuerca®
%8 | s sy | ns | o8” HAN IR w8 | o

Binilla del Valle
(21,9} 15,8

Cova Negra®
2,5 4,2 2,8 0,6 9 i 46

B9 | 168 - »

La Carigiela®
3 2% (34,8) 3.5

2,3

Lezetxiki®
1.2 2 36,6 5,3 51

Valdegoba®
{33,5} M

S. benitoechys*
Kin. 2% 14,5 7 2 ® % 3,5 2% i i
Yed. a8 1822 | wis | o | s | w3 | 4501 04 AU Y
Hax. 05 | w5 L) Py [ 0,5 52 15 55 it

5. mercki*
Kin, i 2 ki3 i i} B8 4 n 53 32
¥ed. 32,08 20,86 4 X9 4“7 ) 139 51,18 I 56,97 1 36,61
Vay. k] 21,5 4 15,5 51 38,5 59 42 81 40

Tabla |.-Dimensiones comparadas de la denticién de Stepha-

norhinus hemitoechus de Cueva del Buho (Segovia). Refe-

rencias: 1, Cerdefo y Sanchez, 1988; 2, Pérez Ripoll, 1977; 3,

Cerdefo, 1990; 4, Guérin, 1980. Abreviaturas: L, longitud; A,
anchura.
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Asi pues, por sus caracteristicas morfolégicas y
métricas, el rinoceronte de Cueva del Buho debe
ser asignado a Stephanorhinus hemitoechus.

Teniendo en cuenta la posicion cronologica de
este yacimiento, que se formoé durante la ultima
glaciacion, las dimensiones del material estudia-
do confirman la hipdtesis de Cerdefio (1990),
guien aprecia una tendencia evolutiva hacia el
aumento de talla en S. hemitoechus, desde el
Pleistoceno Medio al Superior.

La presencia de este rinoceronte entre la asocia-
cion de vertebrados fosiles de Cueva del Buho,
asocia este yacimiento con un paleoecosistema
de pradera o bosque abierto no muy frio (Loose,
1975; Fortelius, 1982).
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GEOLOGIA

Tangential transpressive strain regime in
the Evora-Aracena Domain (Ossa-Morena Zone).

Por A. A. ARAUJO (*) & A. RIBEIRO (*)

RESUMEN

El dominio de Evora-Aracena representa la subzona mas meridional de la Zona de Ossa-Morena y contacta con la Ofiolita de
Beja-Acebuches, que es testigo de una sutura oceanica asociada a la Orogenia Varisca en la Peninsula Ibérica. En este dominio,
las fases de deformacién mas precoces, muestran estructuras tipicas de transpresion tangencial. Estas estructuras se conside-
ran el reflejo de un proceso de subduccién con convergencia oblicua entre las placas de Armdrica y Gondwana durante el cie-
rre del Océano Paleothetys, antes de la obduccion de la Ofiolita de Beja-Acebuches.

Palabras clave: Transpresion tangencial, Dominio de Evora-Aracena, Zona de Ossa-Morena, Subduccién oblicua.

RESUMDO

O Dominio de Evora-Aracena corresponde a subdivisao da Zona de Ossa-Morena situada mais a Sul, contactando com o Ofio-
lito de Beja-Acebuches, o qual representa o testemunho de uma sutura oceanica associada a Orogenia Varisca na Peninsula
Ibérica. Neste dominio, as fases de deformagado mais precoces caracterizam-se por um regime de transpressao tangencial, com-
provado por variadas estruturas. Estas estruturas sao consideradas o reflexo de um processo de subducgdo com convergéncia
obliqua de placas durante o fecho do Oceano Paleothetys, entre as placas Armoricana e Gondwana, antes da obducgao do Ofio-
lito de Beja-Acebuches.

Palavras Chave: Transpressao Tangencial, Dominio de Evora-Aracena, Zona de Ossa Morena, subduccao obiiqua.

ABSTRACT

The Evora-Aracena Domain is the southernmost subzone of the Ossa-Morena Zone, bounded to the South by the Beja-Ace-
buches ophiolitic sequence which marks the suture of the Variscan Fold Belt in Iberia. The earlier deformation phases in
this domian are characterized by a tangential transpressive regime, denoted by several structures. We interpret these struc-
tures as reflecting oblique plate convergence and subduction during the closure of the Paleothetys, between the Armorica
and Gondwana plates, before obduction of the Beja-Acebuches ophiolite.

Key words: Tangential Transpression, Evora-Aracena Domain, Ossa-Morena Zone, oblique subduction.

INTRODUCTION flower structure affecting the Precambrian base-
ment along the Cérdoba-Badajoz-Tomar left-late-

The Ossa-Morena Zone (0.M.Z.) is part of the Ibe- ral shear zone. The Southern boundary marks the

rian Terrane (fig. 1), bounded to the North by the suture of the Variscan Fold Belt in Iberia along

Centro-lberian Zone and to the South by the which the Beja-Acebuches ophiolitic sequence is

Sputhern Ophiolite Terrane and associated ocea- preserved (MUNHA et al., 1986; FONSECA, 1989;
nic sequences (RIBEIRO et al., 1988). The Nort- CRESPO-BLANC, 1989).

hern margin of this zone corresponds to a deep
Within the O.M.Z. we can recognize several do-
mains with different paleogeographic, meta-

(*) Department of Geology, Univ. Lisbon (Portugal) morphic, magmatic and tectonic features (CHA-
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CON et al., 1983). The Evora-Aracena Domain
(E.A.D.), in the Southern branch of the flower
structure, lined by the Cdrdoba-Badajoz-Tomar
shear zone, is the southernmost subzone of the
O.M.Z. {fig. 1).

MACROSCOPIC FEATURES OF THE EVORA-
ARACENA DOMAIN

The E.A.D., bounded to the North by the Juro-
menha overthrust (fig. 1)., corresponds to a de-
ep thrust belt vergent to the W or SW with the
Precambrian basement reactivated during the
Variscan Orogeny (RIBEIRO et al., 1988). Recent
field work in several sectors of this domain pro-
vides new information about the tectonic style of
the Variscan events:

-In the Vila Verde de Ficalho region ({fig. 1) it is
possible to recognise a folded nappe (fig. 2) with
nearly 10 km. of overturned limb (OLIVEIRA,
1988);

-In the Santiago do Escoural region {fig. 1), de-
tailed structural mapping has also denoted a
nappe (fig. 3) involving Precambrian basement
which overthrust Cambrian sequences (SILVA &
ARAUJO, 1986, SILVA & ARAUJO in prep.);

-In the Guadiana Valley, near Pedrégéao village
(fig. 1), recent field work evidenced important
shear zones, with mylonites and plastic deforma-
tion in feldspars. These structures, affecting vol-
cano-sedimentary sequences (Cambrian-Ordovi-
cian?), are probably the continuation towards the
NW of the Ficalho overthrust (see fig. 1).

-Between Moura and Mourao (fig. 1), a geotra-
verse along the Guadiana Valley was object of
detailed structural mapping (ARAUJO, 1989).
This work enabled, characterization of the boun-
dary between the Evora-Beja subdomain and the
Barrancos subdomain. This boundary is a main
accident, the Santo Aleixo overthrust (fig. 4), se-
parating sequences with very different paleogeo-
graphic features (ARAUJO, 1986, 1987, 1989;
ARAUJO & RIBEIRO, 1990). The sequence in the
core of the Estremoz anticline (fig. 1) presents af-
finities with the Evora-Beja subdomain. This
structure may correspond to a tectonic window
(fig. 4) of the same major overthrust (ARAUJO,
1987, 1989; SILVA et al., 1990).

- Cordoba-Badajoz-Tomar shear zone;

- Juromenha overthrust;

- Estremoz Antiform;

- Terena flysch;

- Santiago do Escoural overthrust;

- Santo Aleixo overthrust;

- Moura-Ficalho antiform;

8- Ficalho overthrust;

9- Beja-Acebuches ophiolite and oceanic
related sequence (Pulo do Lobo).

~NOO R WRN

C.I.Z. - Centro-lberian Zone;
S.P.Z. - South Portuguese Zone;
C.E.D. - Cordoba-Elvas Domain;

B.S. - Barrancos Subdomain; ] Evora-Aracena Domain

E.B.S. - Evora-Beja Subdomain;
Est. - Estremoz;

S.E. - Santiago do Escoural;
M.a0 - Mouréao;

Por. - Portei;

P. - Pedrogao;

M. - Moura;

V.V.F. - Vila Verde de Ficalho.

Fig. 1.-Location of the main structures in the Evora-Aracena
Domain.

TANGENTIAL TRANSPRESSIVE STRAIN REGIME IN THE EVORA-ARACENA DOMAIN (OSSA-MORENA ZONE) 2-113

sw Ficalho Mountain

0 2 10 km
SMS - Silurian (Moura Schists);

VB - Mafic metavolcanic rocks;
Va - Felsic metavolcanic rocks; ] Cambrian-Ordovician?
Ca - Carbonate sediments;

CbD - Lower Cambrian (Dolomites);

PE - Upper Precambrian (Série Negra).

Fig. 2.-Cross section A-B. The Ficalho structure (adapted from
the Geological Map of Portugal, scale 1/200000, n. 8}

The geophysical data concerning the deep struc-
ture of the O.M.Z., aeromagnetic survey (MI-
RANDA et al.,, 1988) and deep seismic profiles
{BAPTISTA & CONTREIRAS, 1984) are consistent
with the geological remarks and denote a large
tangential tectonic regime. Thus, according to
these data, the O.M.Z. is probably a thin imbri-
cate thrust belt on top of the South Potuguese
Zone with decollement above an undeformed
basement (SILVA in press; RIBEIRO et al., 1988;
ARAUJO, 1989; SILVA et al., 1990).

DESCRIPTION OF DEFORMATION EVENTS

Along the geotraverse between Moura and
Mouréo, the structural level becames shallower
from the SW to the NE. The upper structural le-
vel is represented by the Upper Devonian Tere-
na Flysh (fig. 1), which is separated from the Up-
per Precambrian-Lower Devonian sequences by
a major unconformity.

In the Evora-Beja subdomain (lower structural
level) 3 ductile deformation phases are present:

-The first and second events, nearly homoaxial
can be considered as two pulses of the same
major progressive deformation phase, during
the Givetian (RIBEIRO, 1983; CHACON et al.,
1983). These are responsible for the Terena
Flysch basal unconformity.

-The third event, of pre-upper Westphalian age
(CHACON et al., 1983), shows a crenulation cle-
avage in the Lower Paleozoic and Precambrian
sequences and a slaty cleavage in the Terena
Flysch.

D1 Event:

D1 corresponds to a recumbent folding and th-
rusting event, trending NNW-SSE, with W or SW
vergence. The S1 cleavage is a slaty cleavage
and often transposes the bedding. This defor-
mation phase is responsible for the main thrusts
already described and shows evidence of im-
portant sinistral wrench-shear associated with
the regional flattening (see below).

D2 Event:

This deformation phase, near coaxial with the
D1 event and also with vergence towards the
SW, can be considered as a later pulse of the sa-
me first tectonic phase. In the Evora-Beja sub-
domain the D2 structures are sometimes very
important and commonly render the earlier
structures almost indistinguishable. In this re-
gion the maximum stretch tends to be progres-
sively transverse to the structures and the sinis-
tral wrench-shear component decreases in
intensity. Towards the NE, the structural level
becomes shallower, the D2 structures becomes
disharmonic and this event disappears in the
Barrancos subdomain.

D3 Event:

The D3 event corresponds to NW-SE folding
with very steep crenulation cleavage associated,
and is more brittle than the preceeding ones.
The S3 cleavage is frequently not axial-planar to
the folds, denoting a transectional regime also
related with a leftlateral shear, concomitant with
the regional flattening.

KINEMATIC ANALYSIS OF EARLIER EVENTS

The sinistral wrench-shear related with the first
event becomes evident by en-échelon patterns
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of folds, rotated boudins, several shear criteria in
thin section and by the orientation of stretching
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lineations, oblique or sometimes nearly paraliel
to the fold axes and orogen length. These data
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Fig. 5.-Common angular relationship between the D1

stretching (X1} and intersection (L1) lineations. The top-

to-the-NW shearing, parallel to the stretching lineation

denotes combined sinistral wrenching and thrusting
along the S1 cleavage plane.

5 -

show a sense of shear top-to-the-NW and deno-
te a combined sinistral wrenching and thrusting
along the S1 cleavage planes {(fig. 5).

This oblique tectonics is also present in some D2
structures (later pulses in the Santiago do Es-
coural thrust, shear zones in the Pedrégao re-
gion) but the thrusting shear component beco-
mes progressively more important.

Near the thrust zones, the D1 stretching linea-
tion, regionally subparallel to the orogen length,
become gradually transverse. This variation in
the stretching lineations within the same folia-
tion plane, is well-expressed near the Santo Alei-
xo overthrust (fig. 6), and is also present asso-
ciated with other thrusts mapped in the
Pedrégao region and between Moura and
Mouréo.

These earlier structures have been interpreted
as resulting from a process of tangential trans-
pressive strain, dominated by extension parallel
to the orogen length, combined with the regio-
nal flattening. Within the less deformed sectors,
the orogen-parallel extension becomes the main
feature of the tectonic regime. Near the main
shear zones the rotation of stretching lineations

11

—A—a—® D1 overthrust

e
e 508 n

Aottt D3 reverse fault

Fig. 6.-Schematic roation of stretching lineation near the
Santo Aleixo overthrust in the Guadiana Valley.

results from the combination of this regime with
thrusting and isostatic emergence, normal to the
orogen.

This tangential transpressive regime is denoted
by the angular relationships between several D1
structures near the Santo Aleixo overthrust (see
fig. 7).

REGIONAL INTERPRETATION

The earlier orogen-parallel extension and the
tangential transpressive strain can reflect a obli-
que plate convergence and subduction (ELLIS,
1986; ELLIS & WATKINSON, 1987) during the
closure of the Paleothetys between the Armorica
and Gondwana plates before the obduction of
the Beja-Acebuches ophiolite. The macroscopic
structure of the O.M.Z. -the Cordoba-Badajoz-
Tomar left-lateral shear zone, the related flower
structure and the thin skinned structure in the
southern branch- are devoloped during this de-
formation phase.

The D2 structures, present only in the South sec-
tor of the E.A.D. (hanging wall, near the suture
zone), become progressively more disharmonic
and the stretching lineations rotate from oblique
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S1 - Middle s1 cleavage of all studied area (n= 940)
N40W;40NE

SAO - Santo Aleixo overthrust (n= 14) - N64W,;32NE
STS - Sinistral thrust shear zones (n= 24) - N68W,;30NE
DNS - Dextral normal shear zones (n= 12) - N24W;68NE
A-C plane - N78E;66SE

L1 - Middle intersection lineation of alld studied area
(n=233) - 24,346

XS - Stretching lineation near the main shear zone (n= 82)
- 28;91

X1 - Stretching lineation in a less deformed sector (n= 61)
- 2;140

Fig. 7.- A- Equal-area stereogram of the maximal frequencies of D1 structures near the Santo Aleixo overthrust;
B- A-C plane schematic representation. The angles between the shear planes and the S1 cleavage denote a strong trans-
pressive regime.

to perpendicular to the D1 axes. This D2 event
can reflect the crustal flattening and isostatic
emergence normal to orogen length (ELLIS &
WATKINSON, 1987).

The left-lateral shear denoted by the D3 transec-
ted folds is probably related with the increase of
the curvature in the Iberian-arc.
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La fraccion carbonatada en los
sedimentos recientes de la plataforma
continental entre el Guadalquivir

y el Cabo de Trafalgar.
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RESUMEN

Los sedimentos de la plataforma continental entre la desembocadura del rio Guadalquivir y el cabo de Trafalgar, a pesar
de su caracter siliciclastico, presentan un contenido medio de carbonatos del 25% con maximos del 56% en la plataforma
externa y al N de Cadiz. Su origen es fundamentaimente biogénico, al estar constituidos por restos esqueléticos de orga-
nismos (bioclastos), habiéndose detectado la presencia de foraminiferos (benténicos y plancténicos), moluscos (bivalvos y
gasterdpodos), briozoos, equinodermos, espiculas de esponjas y ostracodos, entre otros.

El principal mineral carbonatado es la calcita con contenidos del 25%, presentdndose como el segundo componente ma-
yoritario de los sedimentos, formando parte de todas las fracciones granulométricas. La existencia de calcita magnesiana
se ha determinado por la presencia de Mg?* en la red de la calcita, asi como por las variaciones de concentracién de este
elemento en funcién de la distancia a la costa. Otros minerales presentes son la dolomita y el aragonito, ambos con con-
tenidos muy bajos y con distribucion heterogénea.

Palabras clave: Carbonatos, Biocldstos, Calcita, Plataforma continental. Golfo de Cadiz.

ABSTRACT

The sediments of the continental shelf between the mouth of the Guadalquivir river and the cape of Trafalgar, in spite of
their siliciclastic character, they show an average content of carbonates of the 25% with maximum of 56% in the external
shelf and to the N of Cadiz. Their origin is fundamentally biogenic, upon being constituted by skeletal remains of organims
(bioclasts), having been detected the presence of foraminifera (benthics and plankthonic), molluscs, bryozoans, equino-
derms, spicules of sponges, ostracods and another.

The main carbonate mineral is the calcite with containing of 25%, and it is the component majority second of the sedi-
ments, forming part of all the granulometrics fractions. The existence of Mg?* has been determined for the presence of
Mg?* in the lattice of the calcite, as well as the variations of concentration of this element in function of the distance to the
coast. Other present minerals are dolomite and aragonite, both with containing very low and heterogeneous distribution.

Key words: Carbonates, Bioclasts, Continental shelf, Gulf of Cadiz.

(*) Cristalografia y Mineralogia, Estratigrafia, Geodinamica, Petrologia y Geoquimica, Facultad de Ciencias del Mar.
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1. INTRODUCCION

En las plataformas continentales de las zonas
templadas, los componentes carbonatados es-
tan mas extendidos de lo que a veces se cree,
siendo en general de origen biogénico (LEEDER,
1982). En este trabajo se aborda el estudio preli-
minar de la fraccién carbonatada en los sedi-
mentos superficiales no consolidados de la pla-
taforma continental del Golfo de Cadiz, antre la
desembocadura del rio Guadalquivir y el Cabo
de Trafalgar (Figura 1), con el fin de conocer su
naturaleza mineralégica y las relaciones con
otros componentes detriticos y bioclasticos de
los sedimentos. Estos, a pesar de su caracter si-
liciclastico, presentan un contenido medio en
carbonatos del 25% (GUTIERREZ MAS, 1992).
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Figura 1.-Situacién geogréfica de la zona de estudio y ma-

pa de distribucion granulométrica 1: Arena; 2: Arena-fan-

gosa; 3: Arena-limosa; 4: Arcilla limosa. A: muestra inter-
na; B: muestra externa.

En este sector, la costa se orienta de NNO a SSE
con escalonamientos E-O (Figura 1), la platafor-
ma es relativamente extensa con una anchura
media de 50 km., pendiente suave y borde entre
150 y 200 m. de profundidad. El sistema hidrodi-
namico esta controlado por la corriente de Agua
Superficial Atlantica (NASW) que se dirige hacia
el SE, no apreciandose la accidn del Fiujo Medi-
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terraneo (MOW) por discurrir a mayor profundi-
dad (BRAY, 1986; SHULL and BRAY, 1989).

Desde el punto de vista granulométrico, se dife-
rencian basicamente dos sectores: al S del para-
lelo de Cadiz predominan arenas cuarciferas
bioclasticas con un tamafno de grano de medio a
fino; al N y NO, en relacion con la desemboca-
dura del rio Guadalquivir, predominan fangos-
arcillosos, con un contenido en arena inferior al
2% (GUTIERREZ MAS, 1992), (Figura 1).

2. METODOLOGIA

El estudio se ha llevado a cabo a partir del ana-
lisis granulomeétrico, mineralégico y geoguimico
de 100 muestras de sedimentos extraidas con
tomatestigos de la plataforma continental préxi-
ma a Cadiz. El contenido mineraldgico se ha ba-
sado en el analisis cuantitativo de patrones de
difraccion de Rayos X. Un estudio cuantitativo
particularizado se ha llevado a cabo con dos
muestras, una interna y otra externa, (Figura 1),
mediante el método de ajuste del perfil comple-
to del patrén de difraccion (WPFM), (RODRI-
GUEZ-CARVAJAL, et al. {(1987). Las variables es-
tructurales empleadas en el ajuste fueron: el
grupo espacial y los parametros de celdilla de la
fase identificada. La determinacién de carbona-
tos se realizé mediante valoracion acido-base, y
la naturaleza del contenido bioclastico mediante
observacion y contaje de granos con lupa bino-
cular, en cada intervalo de tamano de la frac-
cion.

El tratamiento de los datos se ha realizado me-
diante métodos estadisticos de Analisis Multiva-
riante, a fin de establecer las relaciones entre los
componentes y pardmetros medidos en el sedi-
mento, habiéndose empleado el método de Im-
brie (IMBRIE, 1963; JORESKOG et al., 1976).

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Contenido y distribucién de carbonatos.

En la zona de estudio, los carbonatos presentan
contenidos medios del 25%, y distribucion bas-
tante homogénea en las zonas propiamente de
plataforma, con valores entre el 20 y el 30% (Fi-
gura 2). Los contenidos maximos (56%) se pre-
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sentan en zonas de plataforma externa y cerca
de la desembocadura del rio Guadalquivir. El
carbonato calcico es el componente principal al
formar la mayor parte de los elementos esque-
léticos de organismos marinos que constituyen
el sedimento.

-y
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Figura 2.-Mapa de distribucion del contenido en carbona-
tos. 1: >30%; 2: 30-20%; 3: <20%.

Fraccidon bioclastica: El contenido en bioclastos
esta relacionado con la tasa de crecimiento de
organismos en el medio, condiciones oceano-
gréficas y aportes terrigenos asi mismo su va-
riedad influye en la heterogeneidad geoquimica
y mineraldgica de los sedimentos (MORSE and
MACKENZIE, 1990).

En la zona de estudio, el contenido medio de
bioclastos en la fraccién arena es del 10%, con
maximos del 30% (Figura 3) y constituyen la par-
te fundamental de los carbonatos con los que
presentan buena correlacidon {(0.84). Se han de-
tectado restos de los siguientes organismos: fo-
raminiferos (benténicos y plancténicos), molus-
cos (bivalvos y gasterépodos), briozoos,
equinodermos, espiculas de esponjas y ostraco-
dos, entre otros.

Moluscos: Las conchas estdn constituidas por
capas aragoniticas y calciticas, con predominio
de las primeras (LEEDER, 1982), pero al ser el
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Figura 3.-Mapa de distribucion del contenido total de com-

ponentes bioclasticos de la fraccién arena de los sedimen-

tos. 1: <1%; 2: 1-5%; 3: 5-10%; 4: 10-15%; 5: 15-20%; 6:
>20%.

primero inestable, facilmente se transforma en
calcita. Presentan contenidos medios del 4.5% y
son los componentes mayoritarios de la fraccion
bioclastica, formando parte importante de la
arena y la grava, reduciéndose su contenido a
medida que disminuye el tamafo de grano,
siendo sustituidos por el cuarzo (Figura 4).

Foraminiferos: Los caparazones son de calcita y

" presentan buen estado de conservacidn, sin pro-

cesos de recristalizacion y camaras huecas, a ve-
ces rellenas de glauconita. Aparecen con mayor
frecuencia en la fraccién de tamano 2-1 Phi (are-
na media), disminuyendo su presencia en los ta-
manos mas finos y desapareciendo en los grue-
sos (Figura 4). La distribucion de especies
benténicas y planctdnicas muestra el predomi-
nio de las primeras en la plataforma, excepto en
zonas distales donde se igualan. Presentan co-
rrelacidon con la profundidad y la glauconita.

Ostracodos: Tienen conchas calciticas y apare-
cen en cantidades pequefias, inferiores al 1.5%.
Correlacionan bien con la arena y el cuarzo,
viéndose su existencia favorecida por la presen-
cia de fondos de arena fangosa y limo. Se pre-
sentan exclusivamente en los tamanos "arena
media" y "fina" (3/1 Phi) (Figura 4).
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Figura 4.-Variacién de los contenidos medios de los com-
ponentes, detriticos y bioclasticos, en los intervalos de ta-
mafio de la fraccién arena (en escala Phi).
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Briozoos: Presentan esqueletos aragoniticos o
calciticos con alto contenido en magnesio. Apa-
recen predominantemente en zonas de modera-
da a baja profundidad y su contenido oscila en-
tre el 0.5 y 3%. Se presentan en casi todos los
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tamanos de la fraccidon arena, excepto en "arena
muy fina" (Figura 4).

Equinodermbs: Se observan como placas calciti-
cas de aspecto blanquecino y esponjoso, en las
que se aprecian los lugares de insercion de las
espiculas, en contenidos que oscilan entre el 0.5
y el 2.5% (Figura 4).

3.2. Naturaleza mineralégica.

El carbonato célcico se presenta en los sedimen-
tos como un mineral polimorfo: "calcita" y "ara-
gonito”. Ambos pueden formarse como secre-
ciones en las partes duras de los organismos
marinos, predominando la calcita en los carbo-
natos de aguas someras de las zonas templadas,
mientras que el aragonito lo hace en las zonas
tropicales y subtropicales (LEEDER, 1982).

En la zona de estudio, el mineral mas abundan-
te es la calcita, con contenidos medios del 25%,
referido al total del sedimento. Presenta distri-
bucion homogénea (Figura bA), apareciendo los
valores mas altos (35%) en la plataforma exter-
na, entre 80 y 200 m. de profundidad y en areas
cercanas al litoral. Su origen y distribucién esta
relacionado con la presencia y distribucion de
exoesqueletos de organismos que constituyen
la fraccion bioclastica (moluscos, foraminiferos,
briozoos y equinodermos, etc.).

El otro polimorfo, el aragonito, aparece con con-
tenidos muy bajos y distribucion heterogénea
(Figura 5C). Muestra correlaciéon con la calcita
{0.5) y con la fraccion grava (0.4). La primera
puede ser expresion de la transformacion del
aragonito a calcita, ya que, aunque el primero es
con frecuencia el producto de precipitacién ini-
cial, su caracter inestable facilita su transforma-
cion a calcita o su disolucién. La segunda expre-
sa la presencia de bioclastos de naturaleza
aragonitica en las fracciones de tamafio maés
gruesas del sedimento, debido a la presencia de
moluscos de mayor tamano incorporados re-
cientemente al sedimento alin poco fragmenta-
dos.

La dolomita, se presenta con contenidos medios
inferiores al 5%, apareciendo los valores maxi-
mos (15%) en puntos de la plataforma externa.
(Figura 5B).

Debido a la similitud de cargas y radio iénico en-
tre los cationes de Ca*2 y Mg*? y por las caracte-
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Figura 5.-Mapa de distribucion de los minerales carbona-

tados: A) CALCITA. 1: 15-20%; 2: 20-30%; 3: >30%. B) Dolo-

mita. 1:<6%; 2: 5-10%; 3: >10%; C) Aragonito. 1: <0.5%; 2:
0.5-1%; 3: >1%.
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risticas de la red cristalina de la calcita, el Mg*?
puede sustituir al Ca*? en ésta. La introduccion
del ion Mg*2 en la red de la calcita, provoca su
dilatacion y ésta puede medirse en funcion de la
relacion entre los ejes cristalograficos a y ¢ para
cada valor del contenido en magnesio (GOLDS-
MITH et al.,, 1958, GOLDSMITH, 1959 y BIS-
CHOFF, 1968).

La aplicacion del Método de ajuste del patrén de
difraccidon a las fases minerales mayoritarias de
dos muestras de sedimento (una interna y otra
externa) ha permitido obtener la evolucidon de
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Figura 6.-Ajuste por un modelo de cuatro fases del perfil
completo del patrén de difraccién. Los puntos son datos
experimentales, la linea continua el modelo de ajuste. Las
barras verticales (1, 2, 3y 4) corresponden a los dngulos de
difraccion de calcita, dolomita, aragonito y cuarzo respec-
tivamente. A: muestra interna y B: muestra externa.
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los parametros de red. Los ajustes se muestran
en las Figuras 6A y 6B y la evolucién de los pa-
rametros de celdilla en la Tabla I.

Muestra intema (A)

Panimetro a c
Calcita 4.936 16.958
Dolomita 1.813 15,907
Muestra externa (B)

Parimetro ’ a ¢
Calcita 4933 17.26
Dolomita 4.802 14.09

Tabla I.-Pardmetros de red correspondientes a la calcita y
dolomita en la muestra interna y externa.

Los valores obtenidos para las muestras interna
y externa se representan en el Grafico de Golds-
mith, en el que el porcentaje en peso de Mg2+en
la red de la calcita se hace depender de la rela-
cion axial c/a. Los resultados indican un incre-
mento en el contenido en Mg+*2en la red de la
calcita desde la zona proximal a la distal de 4.1 a
31.2% respectivamente, (Figura 7).

3.3. Analisis estadistico

Los resultados del Analisis Factorial Multivarian-
te aplicado a datos granulomeétricos y mineralo-
gicos proporcionan tres factores: el factor |
(72%) asocia arena, cuarzo y calcita; el factor 2
(23%), arcilla, filosilicatos, limo, calcita y cuarzo
y el factor 3 {(2%), grava, cuarzo y calcita. Estos
resultados muestran la relacién de la calcita con
todas las fracciones granulométricas, como un
elemento constante en el medio sedimentario,
propio de su origen clastico.

La inclusidn de los componentes bioclasticos en
el analisis estadistico, ha proporcionado cuatro
factores: el factor 1 asocia componentes terrige-
nos (cuarzo, mica y minerales pesados) con bio-
clastos que correlacionan negativamente con la
profundidad (moluscos, briozoos, equinoder-
mos y ostracodos) propios de medios de aguas
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Figura 7.-Variacién del contenido en Mg?* en la red de la
calcita, segun la curva de Goldsmith, en funcion de la rela-
cidn axial c/a. A.-Muestra interna; B.-muestra externa.

someras mas energéticos, afectados por un ma-
yor grado de transporte y fragmentacion; el fac-
tor 2 asocia bioclastos que correlacionan con la
profundidad (foraminiferos benténicos y planc-
ténicos) y con la glauconita, propios de zonas
distales mas profundas, que han sufrido menos
transporte; el factor 3 (8%) asocia: espiculas y
ostracodos, y el factor 4 (6%): fragmentos de ro-
ca, moluscos y grava, e indica la naturaleza tan-
to siliciclastica como carbonatada de esta frac-
cién

4. CONCLUSIONES

1) Los carbonatos de los sedimentos recientes
de la plataforma continental cercana a Cadiz se
presentan con contenidos medios del 25% vy dis-
tribucion homogénea, con maximos del 56% en
zonas distales de la plataforma.

2) La fraccidon carbonatada estad formada funda-
mentalmente por calcita, que constituye el 25%
del total del sedimento. Este hecho se justifica
por la mayor presencia de caparazones calciti-
cos y las posibles relaciones de transformacion
de aragonito a calcita. En mucha menor propor-
cion se presenta dolomita y aragonito.

3) El ajuste del modelo de fases mayoritarias, a
partir del perfil de los patrones de difraccién, ha
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permitido determinar la evolucidon de los para-
metros de red de algunas fases. En el caso de la
calcita esta evolucidén permite estimar el conte-
nido de Mg?* en la red y el incremento de este
elemento desde las zonas internas de la plata-
forma continental a las externas.

4) La utilizacion del Analisis Factorial Multiva-
riante ha permitido determinar la presencia de
calcita en todas las fracciones granulométricas,
como un elemento constante del medio sedi-
mentario, propio de su origen biogénico.

5) La distribucion de los componentes bioclasti-
cos entre los dos principales factores permite di-
ferenciar entre dos grupos: uno propio de zonas
menos profundas y cercanas a la costa (molus-
cos, equinodermos, briozos, etc.) mas afectados
por el transporte y la fragmentacién y otro pro-
pio de zonas distales mas profundas (foramini-
feros bentonicos y plancténicos).
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MINERIA

Metodologia de investigacién aplicada
a los yacimientos de Manganeso en Huelva.

Por J. RAMIREZ COPEIRO DEL VILLAR (*) y S. MAROTO ARANDA (**)

RESUMEN

En este articulo se describen los trabajos realizados en uno de los principales yacimientos de manganeso de la Faja Piriti-
ca de Huelva, describiendo el tipo, morfologia y posicion de la mineralizacién existente, aportando una metodotogia de in-
vestigacion a base de sondeos mecanicos destructivos aplicable a cualquier otro yacimiento manganesifero de la zona.

Palabras clave: Manganeso, Yacimientos, Faja Piritica Ibérica, Sondeos destructivos, Reservas, Soloviejo Huelva Espana.

ABSTRACT

This paper deais with the works done in one of the most important manganese ore bodies in the Huelva Pyrite Belt. It des-
cribes the type, morphology alnd position of the ore, showing an exploration methodology based on destructive mechanic
drills, which may be applied to any other mangasese ore body in the area.

Key words: Manganese, Ore bodies, Iberian Pyrite Belt, Destructive drills, Reserves, Soloviejo Huelva Spain.

RESUME

Dans cet article on décrivent les trauvaux effectués sur un des gisements de manganése a la Ceinture Pyriteuse de Huelva,
décrivant le type, morphologie et la position de la mineralisation existante, en apportant une méthodologie de recherche &
base de sondages destructifs applicable a toute autre gisement de manganése de la region.

Mots clés: Manganése, Gisements, Ceinture Pyriteus Ibérique, Sondages destructils, Réserves, Soloviejo Huelva Espagne.

consumo mundial. La actividad minera del man-
ganeso fue también intensa entre los afios 1940
y 1960, siendo el Consejo Ordenador de Minera-
les Especiales de Interés Militar (C.O.M.E.l.M.),
creado en Julio de 1941 hasta su disolucion en
Septiembre de 1959, el organismo encargado de
controlar, adquirir y distribuir toda ta produccién
de manganeso durante este periodo. El descu-
brimiento de grandes yacimientos sedimenta-
rios de manganeso en India, Rusia, Brasil, Gha-
na, Nueva Zelanda, etc. ha hecho perder
importancia a Huelva, no obstante en esta pro-
vincia se concentran actualmente el 70% de las
reservas nacionales de este producto.

1. EL MANGANESO EN HUELVA.
ANTECEDENTES

En la provincia de Huelva existen varios cientos
de criaderos manganesiferos, generalmente de
pequeno tamanfo, asociados normalmente a jas-
pes e incluso en forma térrea tinendo las piza-
rras de Oxidos de manganeso negro. Espana fue
a finales del siglo pasado el primer productor
mundial de manganeso, proporcionando en
1881 alrededor de las dos terceras partes del

(**) Ingeniero Técnico de Minas. E.N. Adaro
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El mineral se distribuye irregularmente en bol-
sadas y lentejones dentro del jaspe, con los 6xi-
dos y peréxidos (pirolusita, psilomelano, wad)
en las zonas altas, como productos de alteracion
metedrica o enriquecimiento supergénico (igual
gue en los criaderos de pirita), y los silicatos (ro-
donita) y carbonatos (rodocrosita) en profundi-
dad, como minerales primarios.

En la mayor parte de los casos las explotaciones
fueron realizadas con procedimientos rudimen-
tarios, en labores de rapifeo, por los habitantes
de los pueblos cercanos a los yacimientos, coin-
cidiendo el mayor auge con las alzas de precios
del metal. De esta forma se trabajaron todos los
jaspes, en mayor o menor grado, explotandose
casi exclusivamente la zona de 6xidos siguiendo
un método selectivo y abandonando el mineral
mas intimamente ligado a la silice; siendo ésta
una de las caracteristicas de los criaderos onu-
benses, su alto contenido en silice.

Los dxidos y perdxidos tienen aplicacién en la
industria quimica (pilas eléctricas, coloraciéon de
vidrios, tejidos, elaboracion de productos farma-
céuticos, etc), y los silicatos y carbonatos en la
siderurgia produciendo aleaciones (ferromanga-
neso, silicomanganeso, etc.)

2. ENCUADRE GEOLOGICO. GENESIS.
FORMACION MANGANESIFERA

El manganeso de Huelva forma parte de la Faja
Piritica Ibérica, franja de 230 Km de largo por 40-
60 Km de ancho, que desde la provincia de Se-
villa se extiende hasta la costa oeste de Portugal,
constituyendo una de las provincias metaloge-
néticas mundiales de mayor interés, con mas de
60 minas de sulfuros y cerca de 300 de manga-
neso (Fig. 1).

Los depdsitos de manganeso se hallan en rela-
cion genética con el volcanismo acido submari-
no que precedié a la orogenia Hercinica y son
como los sulfuros de origen exhalativo sedi-
mentario, asociados a jaspes (radiolaritas) y a
rocas volcanicas acidas en zonas geosinclinales.
Los depdsitos se localizan a distancias variables
del foco volcanico pero mas alejados de los cen-
tros volcanicos que los sulfuros. Corresponden a
las tltimas fases de los episodios volcanicos, se
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situan a techo de las masas sulfurosas asocia-
dos a emanaciones siliceas pdstumas y poseen
la misma direccion este-oeste de los sulfuros.

La actividad fumardlica es la fuente del manga-
neso, un ambiente sustancialmente reductor in-
ducido por el volcanismo favorece la deposicion
de carbonatos y silicatos. La pirita se formé en
fase anterior al manganeso que al tener menor
afinidad por el azufre permanecio en solucion
mas tiempo en el agua del mar, precipitando
posteriormente. Todo ello incluido en la unidad
estratigrafica denominada Complejo Volcanico
Sedimentario (C.V.S.), portadora exclusivamen-
te de los yacimientos de sulfuros y de mangane-
so en la Faja Piritica.

La Formacion Manganesifera portadora de los
yacimientos de manganeso esta constituida
principalmente por una alternancia de diferentes
tipos de pizarra (entre las que predominan las pi-
zarras grises arcillosas, algunas con nédulos de
oxidos de Mn y Fe), tobas acidas esquistosas
medianas, tobas finas apizarradas (tufitas), algu-
nas tobas de composicién intermedia, pizarras
moradas y/o verdes, con intercalaciones de ni-
veles calcareos y lentejones de jaspes rojos y
cherts. Predominan las tobas acidas cuarzoque-
ratofidicas sobre las intermedias y no se descar-
ta la posibilidad de que parte de las pizarras ten-
gan procedencia piroclastica o mixta. Existen
grandes variaciones laterales y verticales de es-
tas rocas, tanto en granulometria como en color
y en composicion, existiendo tramos con predo-
minio de tobas y otros con predominio de piza-
rras, apareciendo a techo de la formacion un ni-
vel muy continuo de pizarras moradas muy
caracteristico, gue constituye un excelente nivel
guia en la region.

Los afloramientos de jaspes son muy numero-
sos en esta formacidén y muy caracteristicos por
su color rojo y su gran dureza que los hace des-
tacar en el relieve formando crestones. Las co-
rridas tienen dimensiones variables, hasta 3.500
m de longitud (caso de Soloviejo) y potencia de
varios centimetros a 50 m (aunque algunos co-
mo Cobullos alcance los 200 m), con un espesor
medio de 1 a 20 m. Los colores mas corrientes
en los jaspes son los rojos, grises y rosados,
aunque localmente puedan presentar colores
oscuros por la presencia de 6xidos de mangane-
so. Algunos presentan diseminacion de pirita y
calcopirita.
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3. LA CORRIDA DE JASPES DE SOLOVIEJO.
DESCRIPCION GEOLOGICA

El objetivo propuesto era la investigacion de la
corrida de jaspes manganesiferos de Soloviejo
-en el tramo comprendido entre la corta de la
Joya y la carretera Nacional 435 de San Juan
del Puerto a Jabugo- a fin de evaluar las reser-
vas existentes de manganeso para su posible
explotacion a cielo abierto.

El grupo minero Soloviejo esta situado en el ex-
tremo septentrional de la Faja Piritica de Huelva,
constituyendo una corrida de 3.500 m de longi-
tud, potencia variable de hasta 30 m, direccion N
942 - 105° E y buzamiento verticalizado de unos
80° N, aunque como consecuencia de alabeos
locales se han observado también buzamientos
de 80° S.
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3.1. Estratigrafia

El tramo seleccionado de 1.100 m de corrida se
ha cartografiado a escala 1:1.000, definiendo las
distintas unidades estratigraficas, delimitando
los afloramientos o corridas de jaspes, sus di-
mensiones, sus contactos, litologia de la roca
encajante, posicién estructural, morfologia de la
mineralizacién y labores existentes (Fig. 2).

En esta zona afloran exclusivamente materiales
paleozoicos pertenecientes al Carbonifero Infe-
rior, pudiéndose distinguir dos grandes conjun-
tos litoestratigraficos:

-Complejo Volcanico Sedimentario (C.V.S.)
-Culm

a) Estratigrafia del C.V.S.

El C.V.S. se dispone en bandas alargadas en di-
reccion hercinica, estd ampliamente representa-
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Figura 2.- Esquema geoldgico de la zona comprendida entre la mina de Soloviejo y la carretera a Badajoz.

orientados la mayoria de las veces paralelamen-
te al plano de esquistosidad. Los clastos son de
composicién mas acida que la matriz tobacea
gque los engloba, que posee material fragmenta-
rio mas fino. Las tobas poseen a veces alteracién
sericitica.

La formaciéon manganesifera es la portadora de
los yacimientos de manganeso que se presentan
al exterior asociados a jaspes. Esta constituida
por tobas acidas esquistosas, porfidicas de gra-
no fino a medio, grises verdosas, generalmente
cloritizadas y sericitizadas dando un aspecto na-
carado, que constituyen la roca de caja de los
afloramientos de jaspes. Ocasionalmente y a
muro de los jaspes se observan lentejones de pi-
zarras moradas de menos de un metro de po-
tencia y de corrida escasa.

do vy se han diferenciado las siguientes unidades
de muro a techo

-Volcanismo acido primero o inicial (V).
-Formacion manganesifera (Fm)
-Pizarras moradas (Pm).

-Volcanismo &cido final (V,).

El volcanismo acido inicial es el metalotecto lito-
légico de los yacimientos de sulfuros, conside-
rados como de origen exhalativo singenético se-
dimentario. Esta constituido por rocas
piroclasticas de tamano grueso, frecuentemente
tobas aglomeraticas y tobas groseras grises ver-
dosas, esquistosas, porfidicas, de grano medio a
grueso con fenocristales de cuarzo y feldespato.
Las tobas aglomeraticas poseen clastos lavicos
heterométricos de 3 a 15 cm, generalmente an-
gulosos, otros redondeados, a veces fusiformes,

Los jaspes constituyen en la zona estudiada un
afloramiento casi continuo de 1.100 m de longi-
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tud, tan solo interrumpido en un espacio de 40
m en su extremo occidental, junto al pozo maes-
tro de La Rapina. Los jaspes con potencia varia-
ble de hasta 30 m, presentan usualmente colo-
res rojizos aunque también aparecen de color
rosado o grisaceo. Localmente poseen colores
oscuros al estar mineralizados por 6xidos y pe-
roxidos de manganeso y 6xidos de hierro. Por
su gran dureza constituyen un imponente cres-
tédn que destaca sobre el relieve de la cima mon-
tanosa; dicho creston presenta buzamientos ver-
ticales o subverticales, claramente observables
en su respaldo norte, aunque por alabeos loca-
les pueda buzar fuertemente al sur. En su mitad
oriental esta atravesado por abundantes venas
de cuarzo blanco en direcciones varias, predo-
minando la N-S, N 20° E y N 100° E, como con-
secuencia del relleno de un fuerte diaclasamien-
to que le ha afectado. Se observa la existencia
de abundante y llamativo cuarzo blanco en su
extremo oriental. En la corta del extremo occi-
dental, junto a la carretera de Jabugo, se obser-
van niveles de pizarras vinosas intercaladas en
los jaspes.

El horizonte de pizarras moradas o cineritas vio-
letas se situa a techo de la formacién mangane-
sifera y aunque de escasa potencia (general-
mente 5 m) posee una gran continuidad lateral.
Presentan un elevado contenido en 6xidos de
hierro diseminados y en ocasiones se observan
radiolarios.

El volcanismo acido tercero o final constituye el
techo del C.V.S. y representa el fin de la activi-
dad volcanica. Esta constituido por pizarras tufi-
ticas, tufitas apizarradas y tobas de grano fino de
colores grises.

b) Estratigrafia del Culm

Aflora en la parte sur de la zona en una banda
alargada de direccion ONO-ESE. Esta constituida
por una monoétoma serie de pizarras grises arci-
llosas, algunas con un bandeado milimétrico
que define la estratifacion.

3.2. Tectonica

La zona investigada ha sido afectada por la oro-
genia Hercinica de direccion ONO-ESE, originan-
do un plegamiento que afecta a todas las forma-
ciones cartografiadas. Dentro del contexto de la
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Hoja geoldgica de Nerva en la que se encuentra,
el area cartografiada se sitta en el flanco norte
del sinclinorio carbonifero de Riotinto, que es
una estructura volcada con su flanco norte in-
vertido. La estructura mas prominente es una
esquistosidad de flujo (S;) muy desarrollada en
las formaciones sedimentarias y piroclésticas fi-
nas, con una direccion que varia de N 95° - 1252
E con 60%90 2 N de buzamiento. En consecuen-
cia, las estructuras poseen vergencia sur y fre-
cuentemente estan volcadas.

Aunque la estructura general es la producida por
la 12 fase de plegamiento, existe otra posterior
que repliega la primitiva. Asi, se observa que la
22 fase de plegamiento produce una esquistosi-
dad longitudinal de fractura muy penetrativa S,,
de buzamiento sur, que afecta a la esquistosidad
principal S, de dos formas, bien mediante pe-
quenos pliegues en V (Kink folds) coaxiales con
la primera deformacién o bien por la aparicién
de una crenulacién a veces intensa y desarrolla-
da que produce un falso bandeado tectdnico
(tectonic banding).

Los rellenos de cuarzo de exudacion de hasta 10
cm de potencia introducidos a favor de la es-
quistosidad S,, estdn plegados y afectados por
la S,. También se han observado rellenos de
cuarzo de hasta 50 cm de potencia introducidos
a favor de los planos axiales de los pliegues en
V, es decir a través de los planos S,. Como ya se
dijo anteriormente se produjo finalmente un
fuerte diaclasamiento, bien desarrollado en los
jaspes, a través del cual se introdujeron también
cuarzos posteriores.

En la zona estudiada se observan dos importan-
tes accidentes tectonicos, un plano de cabalga-
miento de 382 N visible en la corta de poniente,
cerca de la carretera de Jabugo, y una falla nor-
teada en el extremo oriental junto a la piquera,
con fuerte brechificacidn, silicificacién y abun-
dante cuarzo en las tobas (Fig. 2).

3.3. Mineralizacién

Asociada a los propios jaspes se aprecia una mi-
neralizacion en forma de pequefas boisadas que
en superficie aparece en forma de pirolusita, re-
llenando cavidades, grietas y diaclasas.

Asociado a filones de cuarzo blanco, transversa-
les a la corrida de jaspes, aparece otro tipo de
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mineralizacién. Se trata de oligisto micaceo o es-
pecularita, de color negro y brillo metalico, ob-
servandose ocasionalmente algun bello ejem-
plar cristalizado denominado "rosa de hierro”.

3.4. Labores mineras

Toda la corrida se encuentra jalonada de labores
mas 0 menos importantes y mas o menos anti-
guas como cortas, trincheras, pozos, socavones
y pocillos, habiendo sido algunas zonas bastan-
te trabajadas por mineria de interior en un pasa-
do no muy lejano.

4, SONDEOS MECANICOS

Antes de la ejecucion de los sondeos mecanicos
e incluso de la realizacion de la cartografia geo-
I6égica, se efectuaron unos trabajos topograficos
previos. La causa se debia al espeso matorral
que acompanaba al crestdon de jaspes en ambos
flancos, que impedia la visibilidad, dificultaba
nuestra exacta posicion e imposibilitaba ubicar
acertadamente los sondeos mecéanicos. Por ello
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se replantearon topograficamente dos perfiles
base de referencia en direccion N 1102 E, situa-
dos al norte y sur del crestonaje de jaspes, para-
lelos entre si y a 60 m uno de otro. Los perfiles
base se rozaron y sobre ellos se situaron y ce-
mentaron estacas cada 25 m, que permitieron
establecer la serie de perfiles transversales don-
de irian situados los sondeos mecanicos (Fig. 3).

Una vez cartografiado el creston de jaspes con
todos sus indicios y labores existentes, y deter-
minada la potencia del mismo, se realizo la pre-
vision de los distintos perfiles de sondeos para
reconocer una profundidad de 45 m en caso de
una futura explotacidn a cielo abierto. Sobre los
perfiles transversales se situaron las estaquillas
donde irian situados los emplazamientos de los
sondeos destructivos a realizar sobre ambos
respaldos norte y sur del crestén.

La zona investigada se ha dividido en cinco sec-
tores atendiendo tanto a criterios geolégicos co-
mo a criterios topograficos. Asi los sectores 1y
2 se han diferenciado por una importante fractu-
ra, el sector 2 del 3 por engrosamiento del cres-
ton de jaspes, el 3 del 4 por una vaguada y el 4
del 5 por la proximidad de un cortafuegos. De
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Figura 3.- Situacioén de los perfiles base y transversales, afloramiento detallado de los jaspes y posicion de los sondeos mecanicos.
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esta forma es mas facil seleccionar zonas de in-
terés de acuerdo con los resultados obtenidos
(Fig. 4).

Para reconocer el potencial existente de manga-
neso y sus leyes medias en la corrida de jaspes
de Soloviejo, se efectué una campafa de 99 son-
deos mecanicos cortos en destructivo con recu-
peracidon de polvo y circulacién directa. Los son-
deos se proyectaron y realizaron en perfiles
perpendiculares a la direccién de los afloramien-
tos, situando generalmente dos sondeos por
perfil (en ocasiones uno y en las zonas poten-
cialmente interesantes hasta tres y cuatro por
perfil), al objeto de conocer en cada afloramien-
to la variacion de la mineralizacién manganesi-
fera hasta la profundidad prevista de 45 m por
debajo del creston de jaspes (Fig. 3).

Los sondeos alcanzan 54,5 m de longitud y se
han dado inclinados generalmente 302 con la
vertical y algunos verticales, habiéndose perfo-
rado un total de 3.118,50 m. Se utilizaron dos
sondas Ingersond Rand de martillo en fondo con
circulacion directa y auxiliadas por compresores
de la misma marca.

Durante la campana de perforacidén aparecieron
varios problemas que retrasaron la finalizacion
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de los mismos, pues muchos sondeos no logra-
ron cumplir sus objetivos por problemas de per-
foracion, bien por la presencia de labores anti-
guas o por aparicion de zonas humedas e
incluso agua. Ello motivé que aumentara el nu-
mero de sondeos previstos para ir cubriendo
aquellas zonas incompletas que se habian que-
dado sin sondear. La campaiia se fue realizando
pués en varias etapas sucesivas.

No se han utilizado sondeos mecdanicos con re-
cuperacion de testigo por tener la pirolusita un
comportamiento deleznable frente a la presién
de agua con que se sondea, lo que hubiera difi-
cultado su recuperaciéon; ademas del encareci-
miento que hubiera supuesto la ejecucidon de
emplazamientos en superficies topograficas
abruptas y su elevado coste respecto a otros sis-
temas de perforacion.

Tampoco se optd por el empleo de sondeos des-
tructivos con circulacién inversa, por su mayor
coste respecto a los de circulacion directa, por
tener los mismos problemas en caso de hume-
dad o agua que los de circulacion directa y ade-
mas su menor contaminacion no suple a la de la
circulacion directa a estas pequefas profundida-
des.
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Figura 4.- Esquema de la corrida de los jaspes de Soloviejo, con la situacion de perfiles y de los distintos sectores.
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5. MINERALIZACION

El empleo de sondeos mecanicos ha permitido
determinar y conocer la posicion y morfologia
de la mineralizaciéon de manganeso:

-Mineralizacion en lcs jaspes: Asociada a los
propios jaspes en forma de pequefias bolsadas
que por su escaso desarrollo no constituye una
mineralizacidn de interés, excepto en uno de los
sectores.

-Mineralizacion a techo de los jaspes: Asociada a
la facies tobacea fina (tufitas de la Formacion
Manganesifera) en contacto con el techo de los
jaspes. Constituye bolsadas de mayores dimen-
siones (3m x 3m x 5m de media), con continui-
dad lateral y vertical. Es la mas desarrollada y
susceptible de una explotacion econdmica (Fig.
5).
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Figura 5.-Mineralizacion de manganeso cortada en los son-
deos: en los jaspes y a techo de los mismos.
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6. DESMUESTRE Y DETERMINACIONES
ANALITICAS

Desde la boca del sondeo y a través de un cap-
tador se recogieron las muestras de polvo, por
cada metro de avance, en sacos de plastico, con
un peso original por muestra oscilando, segun
la recuperacion entre 6 y 35 Kg. La recuperacion
ha sido en general satisfactoria, entre el 60% y
100% del volumen de la bolsa. A veces el poco
peso de las muestras con manganeso se debe a
gue durante el soplado de aire, se levanta bien
la muestra sin mineral y mal la mineralizada, por
lo que la primera muestra de un tramo minerali-
zado puede tener menor peso de lo normal y ba-
ja ley, mientras que la Gltima muestra minerali-
zada obtenida en el saco puede no ser tal, sino
estar constituida por una acumulacién de detri-
tus mineralizados y realmente haber finalizado
dicho tramo en el metro anterior. De cualquier
forma la contaminacién es minima.

Las muestras obtenidas fueron estudiadas con
lupa para determinar su color, litologia y pre-
sencia de mineral de manganeso. Eliminando
aquellas muestras correspondientes a los prime-
ros metros de perforacion, bien por su mala re-
cuperacion o bien por no considerarlas intere-
santes debido a su coloracidn y litologia, sobre
las 2.969 muestras restantes se realiz6 el cuarteo
mecdanico subsiguiente utilizando un cuarteador
"Jones", a fin de que la muestra conseguida fue-
ra una representaciéon lo mas exacta posible del
conjunto de procedencia, dejandolas con un pe-
so reducido de 500 grs. a 1 Kg. De las dos frac-
ciones reducidas obtenidas, una quedé deposi-
tada en el almacén y la otra enviada al
laboratorio para su anélisis por espectometria
de fluorescencia de rayos X.

Las muestras sufrieron en el laboratorio un se-
cado y un nuevo cuarteo obteniendo muestras
reducidas de 150 gr que se pulverizaron a me-
nos de 200 mallas {esta molienda se tuvo que
efectuar ante la presencia de granillos de medio
milimetro de tamano). De ellas se separo una
fraccién de un gramo para preparar una pastilla,
gue se obtiene prensando este gramo de mues-
tra pulverizada que se coloca sobre un soporte
de acido bérico, pasando a andlisis de rayos X.
El analisis por MnO se ha realizado mediante es-
pectometria de fluorescencia de rayos X, con un
espectdmetro Philips modelo PW 1404,

METODOLOGIA DE INVESTIGACION APLICADA A LOS YACIMIENTOS DE MANGANESO EN HUELVA 2-133

En la figura 6 se ha representado un perfil de
sondeos con el contorno de los jaspes y zonas
mineralizadas con superficie y leyes medias su-
periores e inferiores al 7% MnQ. Dicha figura in-
cluye también el desmuestre con su coloracion,
peso original y reducido, y leyes correspondien-
tes con los tramos usados para el calculo de las
leyes medias. Los colores rojizos, marrones, gri-
ses Oscuros, negros y en ocasiones mgqQrados
suelen tener contenidos en manganeso, mien-
tras que los colores blancos, amarillos, rosados
y beige suelen ser estériles.

Multiplicando el valor analitico del 6xido de man-
ganeso por el coeficiente de reduccién 0,7744 se
obtendria el valor en manganeso metal.
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7. ESTIMACION DE RESERVAS

A la vista de los resultados analiticos obtenidos
se hizo el calculo de estimacidon de reservas to-
mando como zonas mineralizadas aquellas con
ley media >7% MnO.

El método utilizado ha sido el de bloques, calcu-
lando la superficie y ley media de la zona mine-
ralizada en cada perfil y estimando posterior-
mente una superficie media y una ley media
entre dos perfiles consecutivos. Multiplicando la
superficie media estimada anteriormente por la
distancia entre perfiles (25 m) y por la densidad
de la zafra (2,95 gr/cm3) se obtendria el tonelaje
tedrico.
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Figura 6.-Perfil de los sondeos en los jaspes, con zonas mineralizadas, desmuestre, color, peso y leyes.
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Ahora bien, por los estudios realizados y obser-
vaciones efectuadas sobre este tipo de minerali-
zaciones, se ha considerado un coeficiente de
esterilidad de 0,10 6 0,20, al tener en cuenta la
forma irregular de la mineralizacion (lentejones,
bolos) que implica discontinuidad lateral y verti-
cal de la misma, la presencia de labores subte-
rraneas antiguas, y la dificultad del laboreo y tra-
tamiento de la mineralizacién que se encuentre
en forma de perdxido.

Multiplicando este coeficiente de esterilidad por
el tonelaje tedrico se obtendria el tonelaje esti-
mado en 6xido de manganeso.

De esta forma se llegaron a estimar dos zonas
mineralizadas, una con mineralizacion en jaspes
en mayor proporcidon que la mineralizacion a te-
cho y otra con mayor mineralizacion a techo que
en jaspes.

8. CONCLUSIONES

De la investigacion sistematica realizada se sa-
can las siguientes conclusiones y recomendacio-
nes aplicables a cualquier otro yacimiento man-
ganesifero de la Faja Piritica.

-La cartografia detallada de los afloramientos de
jaspes determinando su corrida, espesor y buza-
miento, morfologia de la mineralizacion, litolo-
gia de las formaciones encajantes y labores mi-
neras antiguas, nos permitira planificar
correctamente la investigacion a realizar, selec-
cionando zonas y ubicando convenientemente
los sondeos.

-Las mineralizaciones de manganeso se encuen-
tran en una posicion determinada, asociada bien
a los jaspes en pequenas bolsadas, o bien a te-
cho de los mismos {(en las tufitas de la Forma-
cion Manganesifera) en bolsadas de mayores di-
mensiones, con continuidad lateral y vertical.
Por su forma fusiforme pueden alcanzar enri-
quecimientos importantes de alta ley en cortas
distancias.

-Las labores de reconocimiento a base de son-
deos se considera fundamental, en cambio la
ejecucion de calicatas no es recomendable por
la dureza del jaspe que produciria un fondo no
homogéneo y poco profundo. En cuanto al tipo
de sondeos a utilizar se recomiendan los son-
deos en destructivo con recuperacion de polvo
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Figura 7.-Disposicion de los sondeos de un perfil en la etapa
de estimacion de reservas.

y circulacion directa, como ya mencionamos
anteriormente,

-Una vez establecido el tipo de sondeos a em-

plear y conociendo la distribucién del mineral de
manganeso, la disposicidn de los sondeos en los
jaspes propuesta seria tal y como se representa
en la figura 7. Dependiendo de los distintos es-
pesores de los afloramientos de jaspes o de la
cota absoluta a reconocer en profundidad, se
podran variar las distancias de los sondeos a los
contactos del jaspe o bien los angulos de incli-
nacion de los mismos, respectivamente. Por otra
parte si la potencia del jaspe aumentara consi-
derablemente vy si la topografia lo permitiera se-
ria aconsejable la ubicacién de un sondeo verti-
cal sobre el propio afloramiento de jaspe.

-Atendiendo a las dimensiones de las bolsadas
pensamos que la ejecucion inicial de una cam-
pana de sondeos se deberia realizar en perfiles
cada 25 m, alternando un perfil de dos sondeos
situados a ambos tados del jaspe con un perfil
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Figura 8.-Disposicion en planta de los sondeos en la etapa de estimacion de reservas.

de un sondeo situado a techo del jaspe. A raiz de
los primeros resultados se veria la conveniencia
de ir aumentando la densidad de sondeos en los
perfiles respectivos (figura 8).

De las observaciones obtenidas en el estudio
cartografico previo del afloramiento del jaspe y
de los datos recopilados sobre la explotacion del
mismo, se podra conocer la morfologia de la mi-
neralizacién, presencia de labores antiguas y zo-
nas con peroxido de manganeso de dificil labo-
reo y tratamiento, determinando asi el
denominado coeficiente de esterilidad que ha-
brd de aplicarse en la estimacion de reservas.
Este coeficiente de esterilidad creemos no debe-
ria superar el 0,20 para perfiles de sondeos se-
parados 25 m. En caso de que los perfiles de
sondeos se situen entre si, mas proximos, este
coeficiente aumentaria en funcién de la menor
distancia de estos pérfiles.
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MINERIA

Evaluacion de reservas del yacimiento

de Buseiro (Asturias).

Por E. ORCHE (*)

RESUMEN

Se presenta la cubicacién de un yacimiento de carbén que tiene la particularidad de estar condicionada por numerosos fac-
tores de diversa indole (topogréaficos, mineros, geologicos, etc.). La evaluacion de reservas se efectiia por un método que
combina dos sistemas tradicionales ante la dificultad de emplear otros mas actuales.

Palabras clave: Cubicacion combinada, cielo abierto, planificacion, carbon.

ABSTRACT

This work deals with reserves evaluation of a coal body. Coal layers show special features and appear under severe topo-
graphical, mining and geological conditionings. So, reserves evaluation is carried out by a mix of two traditional methods

due to real problems in the more modern methods application.

Key words: Reserve combined calculation, open pit, mine plannig, coal.

INTRODUCCION

A mediados de 1994 se procedid a la cubicacion
de las reservas explotables a cielo abierto del ya-
cimiento de antracita de Buseiro (Asturias), co-
mo paso previo para el estudio de planificacion
que se realizdé a continuacion, todo ello forman-
do parte de un Proyecto general de explotacion
del yacimiento (ORCHE y BARRAS, 1994).

Las caracteristicas particulares del yacimiento,
de la informacién geoldgico-minera disponible y
de la explotacion actual e histérica del mismo,
condicionaron la seleccién del método de eva-
luacion de las reservas, hasta el punto de que
hubo que desarrollar uno especifico, combinan-
do dos de los métodos tradicionales ante la difi-
cultad de emplear otros sistemas mas modernos
y sofisticados.

En el presente trabajo se describe la problemati-
ca de la cubicacién y el proceso de calculo de las

{*) Dr. Ingeniero de Minas. E.T.S. Ingenieros Industriales y
de Minas, Universidad de Vigo.
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reservas del yacimiento. Su intencién es poner
de manifiesto que, a pesar de los avances técni-
cos de los ultimos anos en medios y métodos, a
veces la utilizacion de las técnicas tradicionales
es necesaria para resolver determinados proble-
mas en situaciones especificas y que, por ello,
no deben ser relegadas sistematicamente ape-
lando a la modernidad o a la innovacion; siguen
siendo una herramienta muy valida y como tal
deben considerarse.

El autor agradece a la Empresa GONZALEZ Y
DIEZ, S.A., las facilidades dadas para la elabora-
cion de este articulo, asi como la autorizacién
para divulgar los aspectos técnicos que en él se
mencionan.

GENERALIDADES

El yacimiento de carbon de Buseiro (GONZALEZ
y DIEZ, S.A., 1990) esta situado en el limite entre
los Concejos de Tineo y Cangas del Narcea, al
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Este del nucleo urbano de Ordial, aguas arriba
del pantano de Pilotuerto. Ocupa la cabecera de
un estrecho valle y tiene unas dimensiones de
1.500 m. de longitud por 200 de anchura (Figu-
ra 1).
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Figura 1. Situacion det yacimiento de Buseiro

La zona es de orografia fuerte, con pendientes
de hasta 259 variando las cotas entre 540 y 740
m.s.n.m.

En el pasado, el yacimiento fue objeto de explo-
tacion por mineria subterranea hasta 1991, fecha
en la que dichas labores se cerraron al decidir la
empresa concesionaria y explotadora la extrac-
cion del carbéon por métodos de cielo abierto,
hecho que ha sucedido sin interrupcion hasta el
momento presente.

E! destino del carbon es térmico, distando la mi-
na 15 km de la Central Térmica de Soto de la
Barca, donde se utiliza como combustible.

SINTESIS GEOLOGICA DEL YACIMIENTO

El yacimiento de antracita de Buseiro (E.N. ADA-
RO, 1993a) es una pequena cuenca carbonifera
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de edad estefaniense, orientada en direccion N-
S, que se situa discordante sobre un basamento
de cuarcitas cambricas, previamente plegado y
erosionado.

La cuenca de sedimentacion, de tipo fluvio-la-
custre, debid estar sometida a cierta inestabili-
dad tecténica durante su desarrollo, producién-
dose aportes masivos diferenciados de restos
vegetales y de material detritico diverso, que
han dado lugar a depodsitos con abundantes
cambios de facies horizontales y verticales.

Desde el punto de vista estratigrafico, la serie es-
ta constituida por pudingas, micropudingas, are-
niscas y lutitas, entre las que se intercalan dos
niveles principales de carbon que presentan
fuertes fluctuaciones de potencia. Estos niveles,
denominados Capa | {el de mas a muro) y Capa
Il, son los que actualmente se explotan a cielo
abierto.

Localmente, aparece en la parte superior de la
serie un tercer nivel (Capa lll) de escaso desarro-
llo e interés.

Estructuralmente, la cuenca forma un sinclinal
muy apretado, asimétrico, con el flanco oriental
buzando de 25° a 70° y el occidental de 702 a in-
vertido (Figura 2), que cierra periclinalmente por
el Sury esta limitado por una falla transversal en
el Norte.

La rama Oeste esta afectada por una falla inver-
sa de direccion N-S e inclinacién entre 65° y 80°
al Oeste, que afecta localmente a la Capal en las
cotas mas altas. Existen fallas transversales con

i PERFIL 2.230 PERS: > 28R

Figura 2. Perfiles geoldgicos de la zona sur del Yacimiento.
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de hasta 25° variando las cotas entre 540 y 740
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cion del carbon por métodos de cielo abierto,
hecho que ha sucedido sin interrupcion hasta el
momento presente.

El destino del carbén es térmico, distando la mi-
na 15 km de la Central Térmica de Soto de la
Barca, donde se utiliza como combustible.

SINTESIS GEOLOGICA DEL YACIMIENTO

El yacimiento de antracita de Buseiro (E.N. ADA-
RO, 1993a) es una pequena cuenca carbonifera

33

2-137

de edad estefaniense, orientada en direccion N-
S, que se situa discordante sobre un basamento
de cuarcitas cambricas, previamente plegado y
erosionado.

La cuenca de sedimentacion, de tipo fluvio-la-
custre, debio estar sometida a cierta inestabili-
dad tectonica durante su desarrollo, producién-
dose aportes masivos diferenciados de restos
vegetales y de material detritico diverso, que
han dado lugar a depdsitos con abundantes
cambios de facies horizontales y verticales.

Desde el punto de vista estratigrafico, la serie es-
ta constituida por pudingas, micropudingas, are-
niscas y lutitas, entre las que se intercalan dos
niveles principales de carbon que presentan
fuertes fluctuaciones de potencia. Estos niveles,
denominados Capa | (el de mas a muro) y Capa
Il, son los que actualmente se explotan a cielo
abierto.

Localmente, aparece en la parte superior de la
serie un tercer nivel (Capa Ill) de escaso desarro-
llo e interés.

Estructuralmente, la cuenca forma un sinclinal
muy apretado, asimétrico, con el flanco oriental
buzando de 25° a 70° y el occidental de 702 a in-
vertido (Figura 2), que cierra periclinalmente por
el Sur y esta limitado por una falla transversal en
el Norte.

La rama Oeste esta afectada por una falla inver-
sa de direccion N-S e inclinacién entre 652 y 80°
al Oeste, que afecta localmente a la Capa | en las
cotas mas altas. Existen fallas transversales con
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Figura 2. Perfiles geoldgicos de la zona sur del Yacimiento.
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una cierta componente horizontal que, ocasio-
nalmente, desplazan las capas algunos metros.

La charnela del sinclinal es muy rectilinea y, a ni-
vel del techo de la Capa | de carbdn, se sitia a
cota practicamente constante, con ligeros cabe-
ceos de escasa relevancia.

BREVE DESCRIPCION DE LAS CAPAS
DE CARBON

En la cuenca existen tres capas de carbdn, de las
cuales séfo dos tienen interés comercial.

La de mayor tradicion minera, y por tanto mejor
conocida, es la Capa |, situada en la parte infe-
rior del paquete. Sobre esta capa se centraron
las labores subterraneas. A la vista de los datos
aportados por los sondeos y por las explotacio-
nes mineras, esta capa se comporta como una
gran caja de capa con diversas intercalaciones
estériles que, localmente, llegan a tener espeso-
res métricos; presenta pues gran variacion late-
ral tanto en el numero de pasos de carbén como
en su potencia total de caja, que variade 1a 8 m.

Por encima de la Capa I, y con mucha menor ex-
tension superficial, se encuentra la Capa |l, ape-
nas explotada por mineria subterranea. Al igual
que la anterior, presenta frecuentes cambios la-
terales de facies, digitandose en venas de po-
tencia y continuidad variables. El espesor de la
caja de la capa es muy heterogéneo, variando de
2a11m,

Finalmente, la Capa Ill, a techo de la serie, tiene
una presencia muy restringida, probablemente
debido a su eliminacion practicamente total por
procesos erosivos. No obstante, alli donde se la
encuentra tiene potencias perfectamente explo-
tables (0,75 a 1,50 m) aunque, en conjunto, las
reservas que aporta son muy reducidas.

CONOCIMIENTOS BASICOS SOBRE
EL YACIMIENTO

El yacimiento de Buseiro es conocido a partir de
la informacion proveniente de tres fuentes dis-
tintas:

-Labores de mineria subterranea.
-Labores de mineria a cielo abierto.

-Labores de investigacion geoldgico-minera.
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Los planos de labores subterraneas proporcio-
nan una buena imagen de la geometria del ya-
cimiento, al menos a nivel de la Capa |, que es
la mas explotada. Estas labores son dtiles fun-
damentalmente para el control espacial de los
planos de isobatas de las capas y de los perfiles
geologicos, sobre todo cuando existe un levan-
tamiento estratigrafico de las mismas, como a
veces ocurre.

Por su parte, las labores a cielo abierto, al expo-
ner las capas de carbon en tajos, bermas, talu-
des y plataformas, permiten la realizacion de le-
vantamientos estratigraficos de detalle y el
seguimiento en superficie de los niveles de car-
bon, facilitando con ello la correlacion de unos
puntos a otros y ayudando a definir el correcto
emplazamiento de los sondeos de investigacién.

Las labores de investigacion geoldgico-minera
llevadas a cabo han sido principalmente son-
deos para detectar las capas en profundidad,
concretamente en los flancos y en el fondo del
sinclinal, y los correspondientes estudios de in-
terpretacion de resultados. Dichas labores se
han efectuado con anterioridad al inicio de la
explotacion a cielo abierto o en los primeros
estadios de ella. En concreto, fueron realizadas
tres campanas en los anos 1990 (ALONSO,
1990), 1992 y 1993 (ORCHE y BARRAS, 1994): Ia
primera y la tercera fueron contratadas a inge-
nierias especializadas, mientras que la segunda
fue ejecutada directamente por la empresa
concesionaria. Otras labores de investigacién

- consistieron en zanjas y pocillos, como apoyo

para la determinacion de la serie estratigrafica
general y control de afloramientos de las ca-
pas. Adicionalmente, fue efectuado un estudio
geotécnico para la definicion de los taludes de
la explotacion a cielo abierto, con amplio so-
porte de muestras de campo y sondeos, y de
los andlisis de laboratorio correspondientes.

CUBICACION DE RESERVAS

Como se ha indicado anteriormente, la cubica-
cion general del yacimiento, explicitada median-
te el calculo de cinco variantes geométricas dis-
tintas, forma parte del estudio de planificacién
minera gque tiene por objeto determinar la ma-
nera mas adecuada de explotarlo desde el pun-
to de vista técnico-econémico (ORCHE y BA-
RRAS, 1994). ‘
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La descripcion del proceso de evaluacion de re-
servas que se hace seguidamente se ha dividido
en las siguientes partes:

-Objetivos generales de la cubicacién
-Factores que la condicionan.
-Método de cubicacion empleado.
-Particién del yacimiento en bloques.
-Calculo de reservas.

Cada uno de ellos se comenta a continuacion.

a) Objetivos generales de la cubicacion.
El objetivo que pretende la cubicacién es triple.

Por una parte, se trata de calcular las reservas
explotables a cielo abierto del yacimiento apro-
vechando al maximo todos los datos geologico-
mineros disponibles.

En segundo lugar, el método de cubicacion debe
permitir la evaluacidon rapida y tan exacta como
sea posible de distintas configuraciones de mi-
na, con objeto de tener un abanico de explota-
ciones posibles entre las cuales seleccionar la
mas favorable, que serd desarrollada posterior-
mente.

Finalmente, dado que la explotacion de la va-
riante elegida debe ser planificada en el tiempo,
es necesario que las reservas se desglosen en
bloques de un tamano tal, que puedan ser utili-
zados para el desarrolio de la misma, desde la si-
tuaciéon de partida hasta el agotamiento del ya-
cimiento. A tal efecto, debe preverse un método
de cubicacién que permita una particion adecua-
da del yacimiento.

b) Factores condicionantes.

A efectos de su cubicacion, el yacimiento de Bu-
seiro presenta una serie de peculiaridades im-
portantes que es necesario considerar, porque
condicionan seriamente el método de evalua-
cion de sus reservas. Son las siguientes:

-Minados subterraneos.

Como se ha senalado previamente, el yacimien-
to ha sido explotado, en alguna de sus zonas,
por mineria subterranea hasta 1991, fecha a par-
tir de fa cual cesaron estas labores siendo susti-
tuidas por métodos de cielo abierto que ahora se
emplean sistematicamente.

La informacién gue se posee de las zonas mina-
das proviene de dos fuentes: la oral y la docu-
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mental. Ambas coinciden en el hecho de que las
capas no fueron totalmente extraidas en las zo-
nas explotadas, por lo cual es necesario consi-
derar que todavia queda en ellas, in situ, una
cierta cantidad de carbén remanente. La cuantia
de este carbon se puede fijar, por capa y sector,
mediante la aplicacion de coeficientes reducto-
res al carbdn virgen original.

Por otro lado, los datos documentales, consis-
tentes basicamente en los planos de labores y
en el levantamiento geoldgico de algun trans-
versal, proporcionan informacién que puede uti-
lizarse para el control geométrico de las capas
en el proceso de elaboraciéon de los planos de
isobatas correspondientes.

-Explotacion a cielo abierto.

La explotacion actual del yacimiento a cielo
abierto da lugar a dos fendmenos.

E! primero es que las capas de carbén estan ex-
puestas en superficie y, por elio, pueden reco-
nocerse adecuadamente su estructura interna,
potencia y calidad. Ademas, es posible el segui-
miento de los afloramientos en la explotacion, lo
que ayuda para la correlacion de los niveles en
profundidad.

El segundo fendmeno es que la topografia pri-
mitiva ha sufrido fuertes alteraciones como con-
secuencia de la excavacién y banqueo de la mi-
na. Por esta razon, la cubicacidon del estéril mas
superficial debe hacerse con un método de gran
precision con objeto de evitar errores cuantitati-
vos importantes. El estéril mas profundo, como
es logico, no presenta este problema y puede
cubicarse, en principio, por cualquier método.

-Labores de investigacion geoldgico-minera.

La investigacion geolégico-minera de las zonas
profundas del yacimiento se ha realizado basica-
mente mediante la perforacion de sondeos, ha-
biéndose empleado tres técnicas distintas cuyos
resultados es preciso valorar en consonancia
con las mismas. Son ellas (ALONSO, 1990; GON-
ZALEZ y DIEZ, S.A., 1990; E. N. ADARO, 1993a;
ORCHE y BARRAS, 1994):

-Sondeos a polvo (30% de los sondeos).

-Sondeos a polvo con testificacion geofisica de
los pozos (45% de los sondeos).

-Sondeos a testigo continuo con testificacion
geofisica de los pozos (25% de los sondeos).
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Como es evidente, el nivel de exactitud de los
datos proporcionados por los sondeos aumenta
desde los citados en primer lugar hasta los Ulti-
mos.

La distribucion de los sondeos por el 4rea a in-
vestigar es la que se cita a continuacion:

Los del primer tipo (a polvo) estan situados en la
parte Norte del yacimiento: los del segundo tipo
se localizan en el Sur, y los perforados a testigo
continuo estan repartidos por toda su superficie.

Los sondeos estan dispuestos normalmente en
grupos de dos o tres, alineados seglin una di-
reccion determinada que, a veces, coincide con
la perpendicular al eje del sinclinal.

-Calicatas.

Existen cinco zanjas y otros tantos pocillos exca-
vados en diversas épocas, con objeto de reco-
nocer la serie estratigrafica y los afloramientos
de las capas.

-Geometria y estructura de las capas.

El yacimiento es un sinclinal apretado, con las
capas buzando fuertemente o, incluso inverti-
das. Uno de los flancos est4 afectado por una fa-
lla inversa que llega a eliminar parte de la capa
principal.

La estructura interna de las capas es sumamen-
te variable, presentandose frecuentes cambios
laterales de facies, tanto en direccion longitudi-
nal como transversal. Las digitaciones de los nij-
veles carbonosos son abundantes Yy, por tanto,
también lo son la aparicién y desaparicion de cu-
nas estériles entre ellos.

La potencia de las capas presenta valores muy
dispares, que suelen ser tanto mayores cuanto
mas cerca se esta de la charnela del sinclinal, zo-
na en la que existen fuertes acumulaciones loca-
les de carbon.

La calidad del carbdn no se distribuye uniforme-
mente, siendo mejor el de determinados niveles
y zonas del sinclinal.

-Representacion gréfica del yacimiento.

Con objeto de visualizar espacialmente el yaci-
miento, en la ultima campana de investigacion
se analizo la naturaleza y disposicién de la infor-
macion existente, llegandose a la conclusién de
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que la representacion por perfiles era, objetiva-
mente, la mas adecuada presentando, ademas,
la ventaja de aprovechar la favorable colocacién
en lineas transversales de los sondeos.

En conclusion, se trazaron diez perfiles vertica-
les paralelos, que se hicieron coincidir con son-
deos existentes, y se apoyaron, ademas, en los
datos proporcionados por las explotaciones sub-
terrdneas vy a cielo abierto.

Los perfiles se han dibujado coincidentes en di-
reccion con el eje X de las coordenadas locales
(transversales al yacimiento), y se han denomi-
nado con el nimero que les corresponde segun
su situacion (desde Y = 1.588 a Y = 2.400).

La Figura 2 muestra dos perfiles correspondien-
tes a la zona Sur del yacimiento. En ellos es per-
fectamente observable la variabilidad de las ca-
pas, a pesar de estar distanciados sélo 55 m.
Esta ténica se mantiene en el resto de los perfi-
les, acrecentada incluso en la parte Norte.

Ademas de por perfiles, el yacimiento se ha re-
presentado por medio de los planos de isobatas
del muro explotable de las dos capas de carbén
principales. Como queda patente en la Figura 3,
la complejidad del flanco Oeste del sinclinal con-
diciona bastante su utilizacién como documen-
tos base para las cubicaciones.

-Planificacién minera.

La necesidad de efectuar una planificacién mi-
nera detallada de la explotacion, obliga a dividir
-el yacimiento en bloques tan regulares, unifor-
mes y manejables como sea posible, con objeto
de realizar y controlar mejor las cubicaciones de
las posiciones planificadas, hecho que deberd
ser compatible con el método de evaluacién de
reservas que se seleccione.

¢} Método de cubicacion.

A la vista de los condicionantes mineros, del nu-
mero, tipo y disposicion de las labores de inves-
tigacion, de la geometria y estructura de las ca-
pas, de la representacion grafica del yacimiento,
del numero previsible de variantes a cubicar y
de los requerimientos de la planificaciéon en
cuanto a su divisidon en bloques, se revisaron los
meétodos de cubicacion existentes con objeto de
seleccionar el mas adecuado.

Tras un analisis de los mismos (ORCHE y BA-
RRAS, 1994), se desecharon sucesivamente el
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ISOBATAS DEL MURO DE CAPA Ii
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ISOBATAS DEL MURO DE CAPA !

Figura 3. Planos de isobatas del muro de las capas.

método geoestadistico (por la heterogeneidad
de la informacion y la complejidad estructural y
topografica del yacimiento), el de poligonos de
influencia (por la irregularidad del tamano vy la
forma de los poligonos resultantes, y la dificul-
tad para discretizar el yacimiento en bloques re-
lativamente regulares), el de tridangulos (basica-
mente por las mismas razones que el anterior),
el de plantas horizontables (por la incidencia del
trabajo manual y su lentitud y laboriosidad, es-
pecialmente teniendo en cuenta la necesidad de
cubicar diversas configuraciones geomeétricas) y
el de isopacas para la cubicaciéon del carbdn (de-
bido a la dificultad para la elaboracion de los pla-
nos de isopacas, que habria que recalcular cada
vez que se modificara algun criterio de selectivi-
dad, como la potencia explotable o la calidad).

Restaba, pues, el método de perfiles. Este_: mét_o-
do es el que mejor se ajusta a la informacion dis-
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ponible sobre el yacimiento, pues utiliza la re-
presentacion grafica del mismo mediante perf!-
les verticales que integran todos los conoci-
mientos, existentes e interpretados, sobre las
capas de carb6on de la forma madas completa y
exacta posible; no obstante, tiene el inconve-
niente de que no es apropiado para la cubica-
cion del estéril de la parte mas superficial del ya-
cimiento. En efecto, la topografia de estas zonas
ha sido alterada por la explotacién a cielo abier-
to, vy la interpolacién entre dos perfiles consecu-
tivos no puede apreciar las irregularidades de
bancos, bermas, rampas, plataformas, etc., en
toda su dimension, excepto cuando estdn muy
proximos, que no es el caso de Buseiro. Por eso,
la cubicacidon de este estéril, con el nivel de pre-
cision requerido para la planificacién minera,
debe hacerse por otro método. Para cubicar un
macizo con estas caracteristicas, el mas indica-
do es el de plantas horizontales, que permite un
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calculo muy aproximado mediante la planime-
tria de los contornos de las curvas de nivel del
techo y muro de las plantas consideradas y, por
ello, es el seleccionado para cubicar esta parte
superficial,

En resumen, tras el analisis de los métodos de
cubicacion posibles, se llego a la conclusion de
que ninguno de ellos, por si solo, era capaz de
responder adecuadamente a los planteamientos
de partida, teniéndose que recurrir a la combi-
nacion de dos de ellos (perfiles y plantas hori-
zontales) para cubicar la totalidad del yacimien-
to, de acuerdo con la siguiente distribucion:

Zona alterada en superficie
-Estéril: plantas horizontales.
-Carbén: perfiles.

Zona profunda

-Estéril: perfiles.
-Carbén: perfiles.

El paso siguiente es determinar el alcance en
vertical de cada una de estas zonas de forma ine-
quivoca, lo que se ha hecho como sigue:

Como punto de partida se toma la representa-
cion geométrica del yacimiento mediante los

—

nop—--q_
ESTERIL __I_ T TTres
RECUBRIMIENTO 680F — = — :

668

diez perfiles geoldgicos elaborados en la dltima
campana de investigacion (E. N. ADARO, 1993a).

El macizo rocoso comprendido entre dos perfiles
consecutivos constituye un bloque geoldgico,
que es la unidad elemental en la que se define el
alcance de cada zona. Para ello se localizan en
cada perfil limite del bloque geolégico los pun-
tos a cota mas baja afectados por la explotacion
a cielo abierto; el de menor valor de los dos fija
la cota de un plano horizontal que es el limite en-
tre zonas en ese bloque. La parte inferior de la
Figura 4 muestra graficamente un esquema del
proceso. En el bloque A, limitado por los perfiles
P-1vy P-2, las cotas minimas de las zonas afecta-
das son 656 m y 680 m y, por tanto, se toma la
primera de ellas como cota del plano de separa-
cion de las zonas alterada y profunda. Por su
parte, en el bloque B, dichos puntos estan situa-
dos a una elevacién de 680 m y 710 m respecti-
vamente, eligiéndose 680 m como cota del pla-
no limite entre zonas.

Repitiendo este proceso con cada par de perfiles
geolodgicos del yacimiento se obtienen las cotas
de los planos de separacion entre las dos zonas,
por bloque, que resultan ser las que se indican
en la parte superior de la Figura 4. Al estéril de

BLOQUE A

ESTERL. | | 1 1 4 pemmmm——— 596
INTERCAPA | | | v | peeee—aa 584
}——--—-Ifss
L ke - 554
! ] -‘ N.Ret. 500
PERFIL GEOLOGICO: 2.400 2350 2285 2230 2124 2050 1930 1788 1706 1.588

EJEMPLO

BLOQUE B

Figura 4. Cotas de los planos de separacion del estéril de recubrimiento e intercapa.
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la zona superior alterada se le ha denominado
de recubrimiento; al de la parte inferior, de in-
tercapa, y como tales aparecen en las hojas de
cubicacion.

De esta forma se tiene el yacimiento dividido en
bloques geolégicos definidos por dos perfiles
transversales paralelos y, dentro de ellos, deli-
mitadas en vertical dos zonas en las que el esté-
ril se cubica por métodos distintos, como acaba
de indicarse.

d) Discretizacion del yacimiento.

Para planificar una explotacion con detaile se
necesita que el yacimiento esté dividido en blo-
ques de tamarno apropiado, manejables, de mo-
do que las cubicaciones de las posiciones estu-
diadas sean fiables, pormenorizadas y rapidas
de calcular.

Es evidente que, dada la separacion de los perfi-
les geologicos representativos (de 45 a 145 m,
con una media de 80 m aproximadamente), los
bloques definidos por cada par de ellos son ina-
propiados para este cometido debido a su tama-
fo excesivo y diverso. Es necesario, entonces,
una particion del campo explotable en bloques
de menores dimensiones.

Dada la periodicidad prevista para las posicio-
nes de la planificacion, se considera suficiente la
aproximacion obtenida con los bloques cuyos
tamanos sean los siguientes:

-Anchura {medida en la direccién longitudinal
del yacimiento, N-S, segun el eje Y de coordena-
das locales): 50 m

-Longitud (medida en direccion transversal al
yacimiento, segun el eje X de coordenadas loca-
les): el ancho del mismo.

Los nuevos bloques asi definidos estan separa-
dos por planos verticales cada 50 m. Su repre-
sentacion esquematica puede verse en la Figura
5. Se han trazado desde la coordenada local Y =
1.588, limite Norte de la cubicacioén, a la Y =
2.388. A los 16 que resultan hay que anadir, co-
mo otro bloque mas, el Cierre Sur que, por tener
forma de semitronco de cono (cierre periclinal
del sinclinal), debe tener un tratamiento especi-
fico. El Cierre Norte empalma con las labores ac-
tuales que han llegado al fondo del sinclinal vy,
por ello, se supondra que es un plano vertical
por la coordenada Y = 1.588.
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Cierre 2.400
Sur
LEYENDA
PERFILES GEOLOGICOS.
BLOQUES DE CUBICACION.
————— EJE DE LOS BLOQUES DE CUBICACION.

Figura 5. Esquema de situacion de perfiles geolégicos y blo-
ques de cubicacion.

Los 17 bloques, a su vez, han sido divididos en
plantas o rebanadas horizontales mediante pla-
nos cada 6 m de altura, que es la que corres-
ponde al alcance operativo del brazo de las ma-
quinas de carga existentes en la mina, desde la
cota topograficamente mas alta (728 m) a la mas
baja en la charnela del sinclinal (530 m).
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Se tiene asi reticulado el yacimiento en 34 ban-
cos de 6 m de altura y 17 bloques (16 bloques de
50 m de anchura y el Cierre Sur) que suman un
total de 578 subbloques posibles de cubicacion.
De ellos, por ejemplo, 504 tienen existencia real
en la variante de cubicacion de mayor tonelaje y
334, en la de menores reservas.

e) Calculo de reservas.

Se trata ahora de calcular el volumen de estéril
y/o las reservas de carbon de cada subbloque de
cubicacién, de acuerdo con el método adecuado
a su localizacion espacial (zona profunda o zona
alterada superficial). Para ello se necesitan res-
pectivamente los perfiles y la configuracion del
vaciado de la variante de explotacion correspon-
diente (se han cubicado un total de cinco). De los
primeros se dispone ya y sélo es preciso adap-
tarlos a las condiciones especificas de la varian-
te; por el contrario, en cada uno de los cinco ca-
sos estudiados es necesario dibujar la pianta del
vaciado de la explotacion respectiva.

A tal fin, en cada tanteo, se procede como si-
gue:

-Se dibuja en cada perfil el fondo de corta que
resulta de aplicar los criterios de selectividad
que se definen en cada caso.

E. ORCHE

-Se proyectan hasta la superficie los taludes con
las inclinaciones deducidas en el estudio geotéc-
nico, que son de 55° con caracter general o la
pendiente del muro de la capa mas profunda si
es inferior.

-Se llevan las trazas de los taludes a una planta.

-Se construyen las isolineas de taludes y el fon-
do, a las cotas de los bancos.

-Se dibuja el Cierre Sur mediante las isolineas
correspondientes, a partir de los planos de capa
y la inclinacion de los taludes que corresponda.

En este momento se tienen preparados los per-
files y dibujado el vaciado de la variante a cubi-
car. La Figura 6 es una representacién de uno
de estos vaciados. Las isolineas de los taludes
se han trazado cada 18 m, esto es, agrupando
tres bancos de 6 m de altura. El fondo es plano,
con anchura variable que depende de la geo-
metria de la capa de muro en la charnela del
sinclinal.

El Cierre Sur se cubica integramente (estéril y
c_arbon) por plantas con planimetro dada su par-
ticular geometria.

Los célculos numéricos de la cubicacion se rea-
lizan mediante una Hoja de calculo comercial. EI
fichero correspondiente a cada variante de cubi-
cacion ocupa aproximadamente unos 850 kb de
memoria.

Figura 6. Vaciado correspondiente a una variante geométrica de la explotacidn.
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E! proceso de las distintas cubicaciones es como
sigue.

-Cubicacion por perfiles.

Se utilizan los perfiles con la representacion de
los taludes de la variante de mina correspon-
diente. En la medida en que no sean perpendi-
culares a la traza del perfil, debe adecuarse la in-
clinacién de los taludes dibujados en ellos a los
valores aparentes que geométricamente resul-
ten. La cubicacion del carbon y del estéril de in-
tercapa de cada subbloque por metro lineal, R,
se obtiene a partir de los perfiles mas préoximos
por cada uno de los laterales, ponderando sus
tonelajes/volumenes por metro lineal, R, en fun-
cion del inverso del cuadrado de la distancia de
cada perfil al eje del subbloque, d, (Figura 5), es
decir:

y &
2
R:i_di_
1

T d?

Con esta funcion se consigue que el peso de los
datos de cada uno de los perfiles utilizados de-
penda de la distancia existente entre ellos y el
eje del bloque, siendo superior el peso del perfil
gque se encuentra mas cercano.

El exponente 2 que se aplica a la distancia es el
que estadisticamente resulta mas adecuado pa-
ra representar este fendmeno.

El Cuadro 1 muestra para cada bloque de cubi-
cacion los perfiles utilizados y las distancias con-
sideradas. El Cierre Sur, dada su peculiar geo-
metria, se cubica directamente.

En la practica, en cada perfil geoldgico se trazan
los taludes que corresponden a cada variante
geométrica considerada y se divide la zona bajo
la cota de alteracion superficial en bancos de 6
m de altura a las cotas de referencia.

En cada banco se superficia con un planimetro
tanto el estéril como el carboén. Aplicando el va-
lor de la densidad y el factor de remanencia al
carbén en las zonas explotadas, se obtiene la cu-
bicacién de las t brutas de carbén y m?3 de esté-
ril por metro lineal de cada perfil.
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BLOGUE DISTANCIA AL BLOQUE DISTANGIA AL
DE PERFILES DATO EJE DAl DE PERFILES DATO EJB DEL
CURKCACION BLOQUE CUBICACION. HLOQUE.
1 1508 Ba 10 2.080 13m
1.706 93m 2124 sim
2 L3 e 1 2.0%0 Gu
1.706 am 2,124 1tm
3 1.706 Tm 12 2124 e
1783 2m 2.230 om
0 1706 STw 13 2124 wa
L85 2w 2.230 s
3 1.785 1Y 1 2290 Nm
1.9% 17w 2288 Za
3 1705 nm 15 2,285 L]
1930 6lm 2350 e
7 1785 . 16 2350 L]
1.9%0 7 2.400 7m
s 1.9% Na CIERRE CUBICACION
2.050 LA SUR DIRECTA
L] 1.9% D
2.050 37w

Cuadro 1. Distancia de los perfiles geoldgicos a los ejes de
blos bloques de cubicacion.

Los Cuadros 2 y 3 muestran las cubicaciones de
dos perfiles concretos {(P-2.124 y P-2.230), que se
utilizan para cubicar un bloque determinado (el
numero 12) para la variante de explotacion que
se representa en la Figura 6. Los tonelajes/vola-
menes por metro lineal, R, son los que se indi-
can en los Cuadros respectivos citados, por ban-
co; las distancias que ponderan, d, son 39 m
(P-2.124) y 67 m (P-2.230), como se aprecia en el
Cuadro 1, o en el encabezamiento de los corres-
pondientes a cada perfil (Cuadros 2 y 3). A partir
de estos datos, cada par de valores, banco a
banco, se promedia en funcién de la distancia de
la forma que se ha indicado. El valor resultante,
que expresa la cubicacion ponderada del perfil
en el banco respectivo por unidad de anchura
del bloque, se multiplica por ésta, que es preci-
samente 50 m, obteniéndose la cubicacion del
carbdn y del estéril de intercapa en el subbloque
en cuestion. El Cuadro 4 muestra el resultado de
la cubicacion del blogue 12, la cual esta discreti-
zada conforme requiere el estudio de planifica-
cién.

Como evidencia el Cuadro 1, el mismo par de
perfiles puede utilizarse para cubicar bloques di-
ferentes. El elemento diferencial es la situacion
relativa de ambos respecto al eje del bloque en
cuestion, lo que da lugar a distintas distancias
de ponderacion d, o lo que es igual, a distinto
peso de las cubicaciones de cada uno de los per-
files en el bloque.

-Cubicacion por plantas horizontales.

Al cubicar por este sistema se pretende reflejar,
con la maxima fidelidad posible, las irregulari-
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.38

RATIO
MEDIO

(m3ap/ty)_

PERFIL|  2124| BLOQUE 12:  DISTANCIA AL BLOQUE (m) |
ey PO | T
BANCO [ GAPAT "7 | cAPAN™ TOTAL | INTERCP.
: _| RamaE | RamaW = Total | (m3ap)
728
722
181, , 26,9 7 388
158 x 334! 74,3 107,7
18,1 g 357 90,1, 1258 1894
U X 1 X 370, 901, 4274 1825
21,6 : 392! 90,1 129,3] 1760
‘ 21,6 176 392 90,1 129,3 1686
194 76 370 90| 1271|1646
18,1 178, 357 90,1 1258 1666 |
18,1 17,6 35,7 842 19,9 1507
184 176 970/ 608 978 1482 1
218 17,87 39,2 50,4 89,6 1379
23,1 176, 407 50,4 91,1 1336
268|252 518 _ 604 10221 127
30,2 252 554 %2 1036, 1187
33,8 252 59,0 482 107,2 122
338 252, 58,0 482 1072 1083
37,4 252 62,6 68, 1094, 990
39,6 25,2: 64,8 46,8/ 11,6 98|
432 324 756, 468 1224 860,
50,4 324 82,8 88" 996 CIEM
50,4 324 828" 82,8 760
361 324 68,5 685 688
36,1 338 699 609 612]
396 238 73,4 ! 734 568!
396 374 170 , 770! 490
305 306 80,1 \ 80,1 azi |
51,8 29,8 91,4 } 91,4 353 |
541 396 987 . 937 281
50,4/ 486 29,0 99,0 187
I 64,8 51,1, 1158, Co1189) 107/
0 | 141 121 26,2 | | 26,2 %!
TOTAL | 10068 _ 8188] ~ 18256] 12246 80502  28827!

Cuadro 2. Cubicacion del perfil P-2.124.

PERFIL! 2230 BLOQUE | 12" DISTANCIAALBLOQUE (m) [~ " e7
. : CARBON (v} _____ESTERL | RATIO '
BaNCO | __CAPAL " "T1CAPAI | TOTAL | INTERCP.| MEDIO
.| RamaE_Ramaw [ Total | . (m3ap) | (m3apity)
"7 | ! i
| T2 231 231 23,1 0,0
716 252 252 i 252 ‘ 00
710 | 252, 17,6 42,8 14,4 757,,2# o l.._%0
708 227! 176 20,3 144] 54,7 1804 33,0
698 202! 17,6 37,8 14,4 522 1750 335,
692 ! 20,2 176 14 14,4 522 1692 24!
686 | 20,2 17,6 37.8 158 53,6 1636 30,5
680 f 202 176 37,8 19.4 !‘ 57,2 1579 276|
674 | 176 176|352 308 _ 690 1603|218
’ 668 178 176 35,2 42,5T 777 1433 84
I ez 18,4, 202 38,6 443 82,9 1378 16,6
| 656 | 18,5 252 447 asa! 905! 1324] 146
850 195 252 447 495 94,2 1248 132
| 64 195 252 44,7 54.1J 98,8 1183 12,0
638 19,5 252 44,7 1] 1028 1125) 109,
") 21,14 252 48,3 618 1081 1053]L 98!
! e 211 252 46,3 66,1 112,41 989 88l
620 234 252 486 818 1302, 92| 70!
[ 614 23,4 252 48,8 57,2 105,8 876 8.3
608 234 25,2 486 39,4 88,0 83 95!
602 23,4 252 486 474! 960 767 8,0
696 234 252 48,6 151 637 738 16|
590 234 282 486 ‘ 86 892 142
584 234 266 50,0 50,0 634 127
T 234 28,8 52,2 52,2 574 11,0
L osn 23,4 302 536 536! 512 96
;...566 | 273 324 _%er7  _ 587 48 75
860 273 338 81,1 61,1 385 83
554 324 338 66,2 66,2 319 48
_ 548 | 338 338 67,6 67,6 256 38,
542 36,1 36,1 722 ! 72,2 191 26
536 473 50,4 97,7 ; 97,7 104 11
530 100 10,0 20,0] 200, 47| 2,41
| TOTAL | 7756 779.3| 15548] 78051 2344 27989 19

Cuadro 3. Cubicacién del perfil P-2.230
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dades superficiales de la zona cuya topografia
ha sido alterada por la explotacion a cielo abier-
to actual.

Para la cubicacidn del estéril de recubrimiento
se utilizan el vaciado de la mina y el plano topo-
grafico de la explotacién. A tal fin se han medi-
do con planimetro las areas correspondientes a
la parte superior e inferior de cada banco de 6 m,
a las cotas de referencia, cada una de las cuales
esta limitada por la isolinea de la cara del talud
y la curva de nivel topografico correspondientes.
Estas areas se miden desde la superficie hasta la
cota del plano que divide el estéril de recubri-
miento del de intercapa.

El volumen del todo uno de cada banco se cal-
cula promediando los niveles de muro y techo y
multiplicando por la altura de la planta (6 m). A
la cantidad resultante se le deduce el volumen
del correspondiente carbén in situ, calculado
por el método anterior, con lo que se obtiene el
volumen de estéril en cada bloque. Estos valores
se llevan directamente a la columna correspon-
diente del Cuadro 4, que se integra en la cubica-
cién general del bloque.

-Resultados de la cubicacion por bloque

El Cuadro 4 resume, para un bloque, determina-
do, la cubicacién completa del carbon y del es-
téril. En este caso el macizo esta discretizado en
21 recintos (bancos), que todavia pueden subdi-
vidirse mas considerando la cubicacién indivi-
dualizada cada capa y del estéril. Asi, en cada
banco, la cubicacién se desglosa en doce con-
ceptos distintos, con lo cual se consigue el obje-
tivo de tener la informacion atomizada conforme
requiere la planificacion.

Los Cuadros resumen, por bloque, permiten co-
nocer el comportamiento del yacimiento en pro-
fundidad. Por poner un ejemplo, en el Cuadro 4
se aprecia la mayor importancia relativa de la
Capa Il sobre la Capa | (practicamente el doble
de reservas), la pequefa cuantia de las reservas
en la Rama W de la Capa | o la evolucién a me-
jor del ratio medio a medida que se profundiza,
aspectos estos que son de gran interés para el
desarrollo conceptual y cuantitativo de la plani-
ficacion.

-Cubicacion de las variantes de explotacion.
La integracion de los Cuadros representativos
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BLOQUE | 12, COORDENADAS [ 2138]  2189| PERFILESDATO [ 2124  2230]
CARBON (V) ESTERIL (m3ap) RATIO MEDIO
BANCO CAPA | CAPAIl | TOTAL | TOTAL | INTERCP.| RECUBR.| TOTAL | TOTAL (m3apAv)
Ramat | RamaW | Total Total BANCO |ACUMUL BANCO |ACUMUL. [ BANCO |ACUMUL.
728
722 11012 11012 11012
716 319 319 319 319 52986 52986 63998 166,1 200,6
710 995 551 1546 618 2165 2484 88436 88436 152434 408 61,4
704 877 880 1757 2057 4714 7198 91316 91316| 243750 19.4 339
698 932 880 1812 3547 5359 12557 92878 92878{ 336628 17,3 26,8
2 980 880 1860 3547 5407 17964 89567 89567| 426195 16,6 23,7
686 1062 880 1942 3565 5507 23471 86431 86431| 512626 15,7 218
680 1062 880 1942 3610 5552 20023 82909 82909 595535 149 20,5
674 947 880 1827 3793 5620 34643 80453 80453| 675988 143 19,5
668 800 880 1779 3903 5682 40325 76617 76617| 752605 13,5 18,7
662 909 913 1822 3705 5527 45852 73718 73718| 826323 133 18,0
ase 971 a76 1947 2850 4797 50649 71354 71354| 897877 149 17.7
650 1053 976 2029 2509 4538 55187 67292 67202] 064969 148 175
844 1109 978 2085 2567 4652 59839 64864 64864 1029833 13,9 172
638 1240 1260 2500 2617 5117 64956 61703 61703| 1091536 12,1 16,8
632 1395 1260 2655 2582 5237 70193 57718 §7718] 1149254 10 162
626 1529 1260 2789 2637 5426 75619 54417 54417 1203671 10,0 158
620 1558 1260 2818 2833 5651 81270 50866 50866 | 1254537 9,0 154
614 1693 1260 2953 2472 5425 86695 48057 48057 1302504 88 15,0
608 1775 1260 3035 2946 5281 91976 44812 44B12| 1347406 85 14,6
002 1909 1529 3438 2348 5786 97762 41450 41450| 1388856 7.2 14,2
596 2178 1529 3707 818 4525 102287 39626 39626 1428482 88 13,0
590 2178 1529 3707 3707| 105994 37140 37140 1485622 10,0 138
584 1644 1547 3191 3191 109185 33717 33717| 1499339 10,6 137
578 1644 1627 3271 3271] 112456 30119 20119] 1529458 9.2 13,6
572 1775 1644 3419 3419! 115875 27691 27691 1557149 8.1 13,4
566 1824 1807 3631 3631] 119506 23969 o 23969| 1581118 6,6 13,2
560 1858 1907 3765, 3785| 12327 20504 20594 1601712 55 13,0
554 2345 1807 4252 4252| 127523 17220 17220] 1618932 40 12,7
548 2448 1907 4355 4355| 131878 13734 13734 | 1632666 32 12,4
542 2339 2272 481 4611] 136489 9401 0401 1642067 20 12,0
536 3018 2546 5565 6565 142054 5312 5312| 1647379 10 16
530 653 578 1231 1231 143285 4202 4292| 1651671 35 11,5
TOTAL 47119 40441 87560 55725| 143285| 143285] 14078921| 243750| 1651671 1651671 15 115

Cuadro 4. Cubicacidn del bloque 12

de los 17 bloques y el Cierre Sur proporciona la
cubicacién total de cada variante estudiada.

A la vista de los resultados de las mismas, y co-
nociendo los criterios de selectividad especificos
empleados en cada una de ellas, se esta ya en
disposicion de seleccionar la mas favorable, la
cual sera planificada hasta su agotamiento.

CONCLUSIONES

Se ha cubicado un yacimiento de carbén, geolé-
gicamente complejo y muy condicionado por di-
versas causas externas e internas al mismo, por
medio de los métodos de evaluacion tradiciona-
les, lo que ha permitido resolver un problema de

ingenieria minera satisfactoriamente. Dichos
métodos se han preferido a otros mas modernos
y sofisticados, ante la duda razonable de que és-
tos ultimos no pudieran resolver adecuadamen-
te el problema en tiempo y contenido. El resul-

tado final ha demostrado que los métodos de
cubicacién antiguos, combinados con el empleo
de medios informaticos suficientes, pueden te-
ner aun plena vigencia y sustituir en determina-
das circunstancias a otros desarrollados poste-
riormente.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Caracteristicas edaficas condicionantes de la
vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas
subterraneas situadas bajo fluvisoles calcéaricos (*)

Por L. MORENO MERINO (**), C. GONZALEZ HUECAS (***) y A. LOPEZ LAFUENTE(***)

RESUMEN

Se presenta un estudio de vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas basado en una vision edafologica
del problema. Para ello se ha seleccionado una zona con el nivel freatico suficientemente cercano a la superficie del terre-
no (1 a 3 metros) de forma que pueda asegurarse que los procesos de depuracion se van a producir en su mayor parte en
el suelo. Se ha procedido al estudio de los perfiles seleccionados por medio de las técnicas clasicas de caracterizacién eda-
fologica, pero haciendo una interpretacion novedosa, encaminada en todo momento, no a la clasificacion genética de los
perfiles ni a su idoneidad agricola, sino a su comportamiento como protectores del agua subterranea frente a las agresio-
nes potencialmente contaminantes.

Palabras clave: Fluvisoles calcaricos, Aguas subterraneas, Vulnerabilidad, El Encin.

ABSTRACT

A study of vulnerability of ground water based on an pedologic view of the problem is presented. To do this, the study of
one area with a piezometric level close enough to the surface is selected, in such degree that the purification processes wiil
take part in the gratest zone of the vadose zone. Profiles selected were studied under classical techniques of edafologic cha-
racterization, but the interpretation is newness, focusing always the behaviour of how ground water is protected against
contaminants potentially aggressive, instead the study of genetic identification of profiles or the study of agricultural finess.

Key words: Calcaric Fluvisols. Ground Water. Vulnerability. El Encin.

lo sobre la vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacion, lo que permite, por una parte
emplear técnicas que no son complejas ni caras
y por otra aprovechar la gran cantidad de anali-
sis de suelos (de capacidad agricola o puramen-
te genéticos) disponibles para su reinterpreta-
cion en vista a la realizacién de la cartografia de
vulnerabilidad.

OBJETIVOS

El trabajo se plantea con un doble objetivo, de
un lado demostrar que los estudios clasicos de
Edafologia son adecuados, y en muchos casos
suficientes para cuantificar la influencia del sue-

{*) Este trabajo ha sido realizado en el marco del convenio de
colaboracion entre la Universidad Complutense de Ma-
drid y el Centro Experimental del Encin perteneciente a la
CAM.

Un segundo objetivo ha sido aplicar de forma
practica la metodologia propuesta en la caracte-
rizacion como depuradores de unos suelos con-
cretos, en este caso Fluvisoles calcaricos situa-
dos en El Encin (provincia de Madrid).

{++) Instituto Tecnologico Geominero de Espana.
(»++) Departamento de Edafologia UCM.
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INTRODUCCION

La vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la
contaminacidn, viene condicionada por un nu-
meroso conjunto de factores que interactuan de
forma compleja. Entre dichos factores pueden
citarse las caracteristicas de la formacion acui-
fera (porosidad, permeabilidad, materiales
constitutivos, gradiente hidraulico) propiedades
del recubrimiento (suelo y zona no saturada) y
otros condicionantes externos, principalmente
relacionados con los regimenes térmicos y plu-
viométricos; ademas, claro esta, de la propia na-
turaleza de los focos contaminantes. La impor-
tancia de disponer de una herramienta eficaz
para cuantificar la vulnerabilidad de los acuife-
ros a la contaminacion es evidente, no sélo en
trabajos generales de proteccion de los acuife-
ros frente a la contaminacién, sino especial-
mente en trabajos de detalle como puede ser la
cartografia de orientacion al vertido, elabora-
cion de perimetros de proteccion de captacio-
nes destinadas al abastecimiento, planificacion,
gestion del uso de fitosanitarios, etc.

El primer intento de establecer una metodologia
de estudio de vulnerabilidad que integre todas
las variables importantes, es el sistema DRAS-
TIC disenado para elaborar cartografia de vulne-
rabilidad frente a la contaminacion por los pla-
guicidas empleados en agricultura, en el cual el
suelo es considerado como un factor esencial
pero a nuestro parecer tratado de forma excesi-
vamente simplista. Hay que tener en cuenta que
el suelo es la primera barrera que debe atrave-
sar el agua en su viaje hacia los acuiferos, y de
estos hacia el cauce de los rios y manantiales o
los pozos de abastecimiento y que en numero-
sas ocasiones es la unica barrera, como el mo-
delo elegido para este estudio, en el que el nivel
freatico estd muy cerca de la superficie del te-
rreno (1 a 3 metros).

MATERIALES Y METODOS

Se han seleccionado seis perfiles representati-
vos de la zona en estudio, elegidos en base a las
variaciones de vegetacion y la distancia al cauce
fluvial, pues no existe ningln otro criterio mor-
folégico o fisiografico diferenciador, mantenien-
do constantes los demas factores formadores.
Los perfiles se han dividido en horizontales en
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base a criterios edafologicos de variaciones de
textura, estructura y color, tomandose tres
muestras representativas de cada uno de ellos,
una para la realizacioén de analisis generales, ca-
racterizacion y clasificacion de los suelos, una
segunda de volumen conocido, para determinar
la conductividad hidraulica (en cilindros de latén
de 60 mm de diametro, 70 mm de longitud y pa-
red de 1 mm, lo que supone un volumen util de
184,914 ml) y una tercera muestra empleada en
el calculo de la humedad y densidad aparente.

Sobre todas las muestras se han hecho las de-
terminaciones recogidas en la tabla 1 mediante
las técnicas que se sefalan.

CARACTERIZACION DE LA ZONA DE MUESTREO

El relieve del area en estudio es practicamente
llano, como corresponde al caracter aluvial de
estos terrenos, la cercania al rio facilita su inun-
dacion durante las avenidas, pero no se han de-
tectado fendmenos asociados con la humedad,
debido seguramente a lo infrecuente de estos
episodios, a la posicidon del nivel freatico a mas
de 150 cm de profundidad, y a las extracciones
de aguas subterrdneas que impiden su ascenso.

Los materiales sobre los que se han tomado las
muestras corresponden a los mas recientes,
cuaternario, ampliamente representados en su
entorno, aunque con espesores reducidos com-
parados con las series nedgenas aflorantes. Se
sithla en un valle fuertemente disimétrico con un
modelo de terrazas a la derecha. En la margen
izquierda, que es la cuesta del paramo hay un
importante complejo de glacis cubiertos y de
acumulacion, encajados unos en otros.

Hidrogeoldgicamente la finca se encuentra en el
sistema acuifero N2 14 segun la nomenclatura
del ITGE denominado Terciario Detritico de Ma-
drid Toledo Caceres, y segun la nomenclatura
del MOPU en la Unidad Hidroldgica N® 4 de la
cuenca del Tajo. Ei sistema esta formado por un
conjunto de lentejones irregulares de gravas y
de arenas arcillosas de escasa permeabilidad
distribuidos en una matriz arcillosa-arenosa de
mucha menor permeabilidad, a nivel local se
trata de un acuifero superficial, libre, formado
por materiales arenosos, que se recargan por in-
filtracion del agua de lluvia y se descargan hacia
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lr DETERMINACION TECNICA ANALITICA
pH en Agua. ISRIC 1987.
pH en Cloruro Potasico. ISRIC 1987.

Duchoufour 1987 modificado.

ontenido en Carbonatos.

Método gasométrico, Cobertera 1993.

arbono organico.

Técnica de Walkley y Black.

ateria organica.

Carbono organico x 1,724.

itrogeno Kjekdal.

Modificacion de Bouat y Crouzet 1965.

Permeabilidad alterada. ISRIC 1987.
Permeabilidad inalterada. A. Klute 1986.
Densidad Aparente. Blake en Adams 1974.

Densidad Real.

Lopez Ritas modificado 1990.

aracterizacion de Arcillas.

Difractometria de rayos X. Brindley y Browm 1980.

onductividad eléctrica.

Lopez Ritas 1990.

nalisis granulométrico.

Método intemacional o de Atteburg, ISRIC 1987.

Porosidad Total.

Calculo a partir de d. real y aparente.

Porosidad Eficaz.

Método de correlacion granulométrica Briggs y Shatz
1967.

apacidad de Cambio Cationico.

Desplazamiento con acetato aménico ISRIC 1987.

Poder Depurador del Terreno,

Segun Rhese 1977 y Drastic (EPA) 1985.

Tabla 1.-Determinaciones realizadas y técnicas analiticas.

el rio, salvo en puntos localizados en los que se
invierte el flujo de agua debido a los bombeos.

La vegetacidn caracteristica es la propia de las
terrazas proximas al rio Henares, en las que la
serie climatofila basodfila de la encina es susti-
tuida por las comunidades que constituyen la
cadena riparia basoéfila de los rios mediterra-
neos. La serie completa, seria, partiendo de las
zonas mas alejadas del cauce fluvial, las si-
guientes: primero la serie mesomediterrdnea
manchega y aragonense basofila de la encina,
a ésta le sustituye la serie edafofila del olmo
{Aro italici-Ul-metum minoris), a ésta le sigue
la serie edafofila del alamo blanco (Rubio tinc-
toriae Populetum albae) que ocupa las terrazas
aluviales bajas, mas proxima al rio se desarro-
lla la serie edafofila del sauce fragil (Saliceto-
triando fragilis) dando paso, por dltimo, a la
vegetacion permanente de los canaverales
{Scirpo lacustris Phragmitetum mediterra-
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neum) y juncales de glicerias {Glycerio plicatae
Sparganietum mediterraneum neglioti).

La mayoria de la finca se encuentra cultivada a
excepcion de la superficie comprendida entre el
camino del soto y el rio Henares, asi como la ri-
bera de dicho rio en su parte sur. En el cultivo se
alteran zonas de secano y de regadio.

El estudio climatoldgico se ha realizado en base
a los datos disponibles de la estacion de "Alcala
de Henares, El Encin" y en los datos del texto so-
bre El Encin publicados por el Ministerio de
Agricultura. En las tablas 2 y 3 se muestran los
resultados del calculo de la ETP por el método
de THORWAITE (1957) v la ficha climatica, en la
figura 1 se representan graficamente estos re-
sultados. Los meses mas célidos son Julio y
Agosto {(medias de 24,4 y 23,4°C respectivamen-
te) y los mas frios Enero y Diciembre (medias de
5,2 y 6,22 C respectivamente). La precipitacion
media anual para el periodo considerado es de
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Mes del atio [ 2l 5] o s o W S W o h
IT° wedia anual 52| 69 10] we] 6] we| 247 34 202) 145 927 62
indice de calor U] 28] 34 ) ss| 0| 103] s2]  s| 23 14|
Suma Ic 61,6
N va] o7 il 12] 22 a2l 47 S8l sus] 19 o9 s
N 97 106 12] 133 4] 1| 2] 7] 128 12| 10| 94
ETP 106] 159] 352) 406 sa6] 120] 1s6] 19| 9ma] sok| 24| 128
Tabla 2.-Céiculo de la Evapotranspiracion.
Mes del alo o] ol o ] ] o o[ o[ ST o] 1]
Temperatura media 202 145 021] 623 52 w9 w0 g ] 200] 247] 234
[Precipitacién media 414] 9] a2] 403] 367 12,7T 653 300] 207 238 79
ETP 98.4) 568 241 125|106 139 3520 406] 846 1200 156.2] 1386
IVariacion de 1a reserva of a1 18] wa] 26| 18t 23] 248] ] G| o o
Reserva of a1] 221] seaf s23] 1o 74| w2 sa2{ o o o
ETA ani| se8] 24 125] 108] 159] 52| 406] w46l 120] 23.76] 788
[Falta de agua, 573 o o of ol o 225 o | 997 1%24] 1307
Exceso de agua. of o o o W oo 2 o o o o
Desagie. of of o of o of o o o o
(Coef. de humedad D581 0,07 075 2,71 246{ 114] 46) 06 IV A0 U8 U85 0,84
[indice aridez/umedad sea] 23] o] an[ s ] e o] sea[ s wig] wa
Indice de aridez. 018 indice de exceso. -36.8 -
[ndice de cxceso. 025 ETP total 7938}

Tabla 3.-Ficha climatica de la estacion "Alcala de Henares,
El Encin”.

428,24 |/m2?, las lluvias maximas se centran en
los meses de Abril con 65,3 mm de media y Oc-
tubre con 60,9 mm. Las precipitaciones minimas
se producen en el mes de Agosto.

Todos los perfiles analizados han sido descritos
segun la sistematica propuesta por la FAO
(1991). Se trata de suelos poco evolucionados
de aporte, Fluvisoles, que responden a la des-
cripcion resumida en la tabla 4.

RESULTADOS ANALITICOS

Los resultados analiticos se recogen en la tabla
5, en este apartado se hara un comentario sobre
la interpretacion de los condicionantes que han
llevado a estos resultados.

Puesto que el célculo de la materia organica total
esta sujeta a numerosas imprecisiones, de hecho
se evalua aplicando un factor de correccion so-
bre el carbono, nos referiremos en los comenta-
rios, principalmente al carbono, como recomien-
da BAIZE (1988), que es realmente lo que se
determina, permitiendo de esta manera una mas

Perfil | Horizonte | Prof. | Situacién | Altitud | Drenaje | Color Color Textura. | Estructura’ | Poresidad. { Calcireo. | Raices. Restos Limite inferior
(msnm) Seco Humedo vegetal
240 Forna
F1 |Au 0-5 ;‘3’3 ;ggu 393 |Clase 3 fiovR 3/4 [10YR 24 [Arencsa.  |GFD Elevada  [Si Abundantes. | Abundantes | Neto y plano
A2 5-21 10YR 5/2 |IOYR 4/2 |Arenosa GF Baja Si Frecuentes |Escasos Difuso y plano
AC 21>50 10YR 6/4 |10YR 4/4 |Arenosa - {Sin. Poca Si No No
240 Forna
EIl [441 0-5 gg’i ;'gg"u 3% |ClaseS  [1ovR 4/4]10YR 54 |Ar. Franca |GFD Elevada  |Si Abundantes | Abundantes |Neto y plano
Au? 5-30 10YR 5/4 |10YR 3/3 |Ar. Franca |GFD Elevada Si Frecuentes {No Difuso ondulado
AC 30>50 10YR 6/4 |10YR 4/4 |Ar. Franca [Sin Media Si Pocas No
Ah 0-20 10YR 5/4 | 10YR 4/3 |Ar. Franca [GF Media St Abundantes | Abundantes |Neto y plano
40°31'43"N (595 Clase 5 - ,
EIII |AC1 20-30 0F1701"W 10YR 5/4 |10YR 4/4 |Arenosa GFD Baja Si Pocas No Difuso y plano
AC2 50>80 10YR 6/4 |10YR 4/3 |Arenosa Sin Muy baja  [Si No No
EIV |Ah 0-15 ]40°31'08"N |596 Clase 5 10YR 5/4 |10YR 4/3 |Arenosa GF Elevada Si Frecuentes |Si Gradual plano
03°17'04"W
C 15>80 10YR 5/4 {10YR 4/3 |Arenosa GF Baja Si Pocas Si Difuso plano
Aul 0.5 10YR 5/3 |10YR 4/2 {Fr. Limosa |[GF Alta Si Abundantes {Si Neto plano
. 40°31'31°N {594 Clase 3 ] . " .
EV |Auw2 5-20 03°17°05"W 1OYR 5/4 [I0YR 4/3 [Fr. Limosa |[LF Baja Si Abundantes |Si Gradual plano
C 20>50 10YR 5/4 |10YR 4/3 (Franca LF Media Si Muchas No
Aul 0-5 10YR 5/2 |10YR 4/2 (Fr. Arenosa |GF No Si Abundantes |Abundantes |Neto plano
40°31'34"N 1596 Clase 3 .
EVI |Au2 5-30 03°1702"W 10YR 5/3 [10YR 3/2 [Fr. Arenosa |GF Pocos Si Abundantes [No Gradual Plano
AC 30>80 10YR 5/4 |10YR 4/3 [Fr. Arenosa |GF Muy pocos |Si Frecuentes [No

Todos los perfiles han sido clasificados como Fluvisoles Calcaricos (FLc)
En ningin perfil se ha detectado la presencia de piedras o afloramientos rocosos. tampoco evidencias de crosién La pendicnte en todos ellos es menor al 2%. Su origen es comun, depésitos

aluviales calcareos.

Estructura: G= Granular, F= Fina, D=Débil. L=Laminar

Tabla 4.-Situacion y caracteristicas morfoldgicas principales de los perfiles.
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facil comparacion de los resultados entre suelos
de diferente naturaleza.

En los primeros 5 centimetros de los perfiles se
encuentran los mayores porcentajes de materia
organica. Se trata de restos vegetales apenas
transformados, consistentes en fragmentos de
hojas, ramas y raices. Como es de esperar el car-
bono organico total es muy elevado en el primer
horizonte de todos los perfiles (entre el 9% vy el
16%) salvo en Elll y EIV en los que es algo mas
reducido {proximo a 3,5%). Los restos vegetales
se unen entre si por mediacion de los materiales
mas finos (arcillas, limos, materia organica mas
transformada y diversos cationes) que hacen de
cemento dando lugar a una estructura de muy
elevada permeabilidad, condicionando la apari-
cién de una porosidad secundaria con un dia-
metro de poro muy grande, que si bien ocupa un
espesor pequeno, es suficiente para disminuir
de forma notable la escorrentia superficial,
cuando las lluvias no son intensas, facilitando la
infiltracion del agua.
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En profundidad el contenido en carbono organi-
co desciende bruscamente no acumulandose a
este nivel, pues los fendmenos de lavado de la
materia organica apenas son perceptibles en es-
tos suelos, de forma que mas alla de 50 ¢cm. los
valores medidos no superan nunca el 2%. Sin
embargo, la situacion fisiografica de los terre-
nos, en la llanura de inundacién del rio, hace que
el aporte de nuevos materiales de aluvion entie-
rre horizontes organicos superficiales que luego
pueden ser encontrados a notable profundidad.

La relacién carbono/nitrégeno presenta una dis-
tribucién ldgica, siendo mayor en los perfiles su-
periores y descendiendo en profundidad; Unica-
mente el perfil Elll muestra un comportamiento
andmalo al estar invertidos los valores medidos
respecto al resto de las muestras (también se
produce en otras determinaciones y como vere-
mos parece deberse a la accion humana); el des-
censo en la relacion C/N es notable al pasar de
los horizontes mas superficiales (C/N entre 16 y
21) a los mas profundos (C/N normalmente me-

ALCALA DE HENARES. EL ENCIN

200

50

150

100

50

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
7@ 4 520, 6,90 10,00 | 10,60 | 16,00 | 24,40 23,40/ 20,20 | 14,50 | 9,27 | 6,23
Prec. 4| 36,70 | 34,00 | 12,70 | 65,30 36,60 23,76, 7,88|41,14 | 60,90 , 42,00 | 46,50
ETP % 10,60}15,90 35,20 | 40,60 | 84,60 120,00(156,20|138,60| 98,44 56,80 | 24,00 | 12,50

Figura 1.-Caracteristicas climaticas de la zona del Encin.
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Perfil | Horizonte | pH Agua | pH KCI | Carbonatos | Carbono| MO N C/N {Perm. Alt. | Perm. Inalt. | D. Apa| D. Real | Conductividad| CIC Poro. | Poro. Ef.
% % % % {cm/h) (cm/h) (g/ecy | (glec) (mS/cm) (cmol/kg) (1;4/1‘3 (%)

Aul 7 6,6 7,67 9,981 17,21} 0,47)21,16 2,52 0,86 17,82

EI Au2 1,7 72 8,16 2,32| 4,01 0,12] 19,39 21 19,4f 1,09 2,68 0,33 7,72| 59,57 46,86
AC 7,7 73 9.8 1,45 2,49{ 0,12]12,04 14,1 147 1,23 2,73 0,47 6,83] 54,95 47,01
Aul 74 6,8 8] 11,36] 19,59} 0,62| 18,4 2,52 0,36 15,14

EIl [Au2 8 7,2 8,96 3,02 52| 0,18] 16,55 6 751 1,25 2,69 0,2 10,1 53,55 36,74
AC 8 73 9.8 0,57| 0,98{ 0,16} 3,51 38 3,5 1,4] 2,73 0,28 7,42 48,63 35,59
Ah 7,7 7 8,98 3,641 6,27| 0,22|16,34 6,5 6,4 1,32| 2,67 0,19 11,88| 50,64 32,67

EIIl |ACI 7.7 72 8,49 1,83| 3,16| 0,11] 15,94 8 6,2 1,291 2,72 0,15 891 52,54 39,34
AC2 8 72 8,65 2,06) 3,54| 0,1}20,68 13,2 104 1,23] 2,68 0,2 8,61| 54,14 43,97

EIV (Ah 7,7 7,2 8,65 3,42| 5,89 0,19}18,21 8,6 16,6/ 1,12| 2,69 0,34 7,72| 58,51 45,91
C 8 73 8,33 0,45 0,78 0,09] 5,21 49 48 1,4 2,69 0,19 7,13] 48,04 37,34
Aul 72 6,7 8,82 13,34]22,99} 0,59|22,72 2,45 0,71 30,29

EV [Au2 7,5 6,9 11,43 52| 897| 0,36] 143 47 1,18 2,65 0,29 21,38] 55,46
C 7,6 7 12,73 1,17f 2,01{ 0,15} 7.9 0,9 1,2} 1,35 2,74 0,25 17,22f 50,6
Aul 15 6,9 8,65 16,14]27,83] 0,73|21,97 2,39 0,36 26,72

EVI |Au2 7.6 7 9,8 6,2] 10,69| 0,58] 10,64 3,3 13,5 1,05} 2,65 0,32 20,19 60,3 27,81
AC 77 72 10,45 1,7 2,92 0,2] 8,65 1,8 21 1,27 2,75 0,29 13,66| 53,79 22,05

Tabla 5.-Resumen de los resultados analiticos.

nor de 10 salvo en el horizonte AC2 del perfil Elll
en el que llega a 20,68) lo que significa que los
restos vegetales aportados al suelo son minera-
lizados con cierta dificultad debido, posiblemen-
te, al elevado contenido en calcio de los perfiles.

El contenido en materia organica y, en estos
suelos en menor medida, la arcilla, son respon-
sables de la capacidad de cambio catidnico total
que presenta una distribucidon similar en todos
los perfiles; los valores no varian mucho si ex-
ceptuamos el horizonte Ah del perfil EIV cuya
CIC es aproximadamente la mitad que la de los
horizontes equivalentes de los perfiles El, Ell y
Elll debido a que su contenido en materia orga-
nica es también menor, y en EV y EVI en los que
el importante incremento en la cantidad de arci-
lla produce un aumento proporcional de la CIC.
El hecho de que en estos suelos la CIC disminu-
ya notablemente con la profundidad (al igual
que la MO), corrobora la hipdtesis de que la ca-
pacidad de cambio sea debido principalmente a
los coloides organicos y no a los inérganicos.

Sin embargo es preferible que las posiciones de
cambio se encuentren en las arcillas, pues los
contaminantes unidos a MO pueden ser libera-
dos si esta se biodegrada.
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Los valores del coeficiente de correlacion hacen
suponer que la técnica empleada en la determi-
nacion granulométrica haya provocado que el li-
mo medido corresponde en buena parte con la
arcilla de mayor tamafho, pues si no, seria dificil
de entender la mayor correiacion de la CIiC con
el limo que con la arcilla (figura 2).

La porosidad es responsable de la circulacion de
fluidos a través del suelo, una porosidad eleva-
da implica (si el diametro de poro es suficiente)
una circulacion rapida del agua, el lavado inten-

CAPACIDAD DE CAMBIO
cmol/kg

r=0,6792

5 10 15 20 25 30 35

[M.O. Arcilla Limo J

Figura 2.-Correlacion CIC, materia organica, arcilla y limo.
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so de los contaminantes y una aireacién ade-
cuada del suelo lo que permite el desarrollo de
una flora aerobia activa. Los valores calculados
para la porosidad total son relativamente eleva-
dos en términos absolutos, esto es debido a va-
rios factores entre los que pueden destacarse:

a) la distribucion granulométrica de la muestra,
en especial el predominio de un tamano de par-
ticula sobre el resto {(arena fina en los cuatro pri-
meros perfiles y limo en los dos restantes). Un
tamano homogéneo aumenta la porosidad por-
que resulta menos eficaz el empaquetamiento
de las particulas. Cuando hay varias clases gra-
nulométricas los clastos mas finos se interponen
entre los mas gruesos, rellenando los poros que
de otra forma quedarian vacios. Resenar tam-
bién que las particulas mas finas interpuestas
entre las de mayor didmetro reducen notable-
mente la porosidad eficaz.

b) La forma del grano, predominantemente re-
dondeada.

¢) La formacién de agregados con la materia or-
ganica, responsable de la formacion de numero-
sos huecos.

La porosidad total, es muy homogénea, algo
mayor en los horizontes superficiales (salvo en
Elll en el que la distribucion estd invertida). La
maxima medida es de 60,3% en el horizonte Au2
del perfil EVi y la minima 48,04% en el horizonte
Au2 del perfil EIV, lo cual significa una diferencia
de 12,26, es decir un 20,33% sobre el mayor de
los valores, lo que evidentemente no explica por
si solo la variabilidad de la permeabilidad inalte-
rada, que oscila entre 1,2 y 19,4 cm. h'! en sus
valores extremos (1616,6% sobre el valor ma-
yor).

La conductividad hidraulica general de los perfi-
les puede ser considerada como moderadamen-
te rapida en los horizontes El a EIV, y lenta en EV
y EVI. Esta permeabilidad viene condicionada
sin duda por la granulometria dominante, are-
nosa a arenosa franca en el primer caso y fran-
co limosa a franco arenosa en el segundo.

Si bien la variabilidad de la permeabilidad inter-
perfiles no es muy elevada si comparamos idén-
ticos horizontes (dentro de cada uno de los gru-
pos anteriormente expuestos), la variabilidad
intra-perfiles es notable y merece un comentario
mas detallado.
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Los factores que condicionan la permeabilidad
de un sedimento son puramente geomeétricos
(tamano y distribucién de grano), en el caso de
los suelos naturales, a estos se anaden los fac-
tores responsables de la formacién de estructu-
ras (materia organica y arcilla principalmente)
que pueden modificar drasticamente las caracte-
risticas del espacio poral, de forma que la per-
meabilidad medida no tenga nada que vercon la
que se deduciria de la distribucién granulomé-
trica.

En las muestras analizadas se observa una nota-
ble correlacion entre la permeabilidad inaltera-
da, la densidad aparente y la porosidad total
confirmando claramente lo anteriormente ex-
puesto (figura 3). No obstante puede plantearse
la siguiente pregunta: si la estructura se debe
principalmente a la accidén de la materia organi-
cay laarcilla, jporqué la permeabilidad muestra
una correlacién tan marcada con la densidad y
mucho mas baja con los otros dos factores?.

PERMEABILIDAD INALTERADA

cm/h
70

60| — - — ——

30 — — — - —
20 — o~ e - — - =
0 — - - —
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Figura 3.-Correlacion permeabilidad inalterada, porosidad to-
tal y densidad aparente.

La elevada correlacion con fa densidad aparente
se debe a que esta dependen directamente de la
cantidad de espacios libres llenos de aire por los
que puede circular el agua; la materia organica
es responsable tanto de la disminucion de la
densidad total como de la aparente, pero el au-
mento de los poros y formacién de estructura no
solo depende del contenido en materia organi-
ca, también de su distribucién, disposicién, gra-
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do de maduracién, y de otros factores como la
actividad de la fauna del suelo, raices, etc.

La permeabilidad alterada se mide después de
destruir la disposicién natural de los constitu-
yentes que forman el suelo, por lo que deberia
depender principalmente de las caracteristicas
granulométricas, no obstante, como se emplea
la fraccion <2mm tras desecacién al aire y rup-
tura mecanica de los agregados mayores, aun
se mantienen agregados mas pequefos, que ha-
cen el efecto de una granulometria aparente
mas gruesa que la real. Los indices de correla-
cion con las diferentes fracciones granulométri-
cas, especialmente con la arcilla, arena fina vy li-
mo, ascienden notablemente, pero continuan
manifestandose otros factores como el conteni-
do en carbono organico que llegan a enmasca-
rar la influencia de los anteriores.

En general la permeabilidad alterada e inaltera-
da de los perfiles de textura mas gruesa se man-
tiene muy similar (salvo en el caso del horizonte
Ah del perfil EIV en el que es algo mayor, debi-
do seguramente a la elevada estructuracion de
la muestra). La semejanza en dichos valores se
debe a su estructura poco desarrollada y una
textura relativamente gruesa, lo que da lugar a
unos poros de diametro elevado que facilitan el
paso del agua. Sin embargo, en los perfiles EV y
EVI, que son mas arcillosos, la diferencia en los
horizontes superficiales es notable pues la ma-
yor parte de los poros por los que puede circular
el agua son los causados por la formacién de
agregados o los debidos a la accion de las raices
o de la fauna del suelo; en los horizontes mas
profundos la diferencia es apenas significativa
precisamente por la inexistencia de procesos fa-
vorecedores de la formacién de poros de gran
didmetro.

Es interesante observar como en la permeabili-
dad inalterada la relacién con la densidad real y
el carbono cede paso a la densidad aparente (fi-
gura 4), pues el efecto de la estructuraciéon es
dominante sobre cualquier otro, enmascarando
la influencia de factores tan importantes como
son la granulometria y la materia organica {aun-
que depende de ellos).

La textura dominante se encuentra entre areno-
sa y arenosa franca, si bien el perfil EV se aleja
algo al presentar una estructura franco limosa y
el EVI franco arenosa; llama la atencion el domi-
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PERMEABILIDAD ALTERADA
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Figura 4.-Correlacidén permeabilidad alterada, carbono y den-
sidad real.

nio de una fraccidon granulomeétrica sobre el res-
to dentro de cada perfil, en especial la arena fi-
na, que en los perfiles El a EIV siempre supera el
60%, llegando a un maximo en el horizonte AC2
del perfil Elll con un 89,78%. En los perfiles EV y
EVI, que son algo mas finos, domina en el pri-
mero de ellos el limo y en el segundo la arena
fina y el limo. Consecuencia de esta particular
distribucién granulométrica es la elevada per-
meabilidad de los suelos, no s6lo por el tamano
relativamente grande de las particulas, sino
también por su homogeneidad de tamaho, lo
que supone un aumento del espacio libre por el
que puede circular el agua.

La textura mas fina que presentan los perfiles EV
y EVl y las particulares condiciones que hubo en
el momento de la sedimentacion han causado
una disposiciéon en ldminas, estructura clara-
mente deposicional mas que edafogenética, que
contribuye notablemente a disminuir su conduc-
tividad hidraulica.

La densidad aparente muestra el efecto de la es-
tructuracion de la materia organica, y se relacio-
na directamente con la porosidad total; en gene-
ral aumenta con la profundidad (salvo en el
perfil Elll) y se mantiene en unos valores simila-
res para horizontes equivalentes; muestra, como
era previsible, una elevada correlacion con la
permeabilidad inalterada (r= -0,8492) pues la
disminucion de la densidad se debe principal-
mente al aumento de porosidad y de ésta se de-
riva una mayor permeabilidad. Ademas la per-
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meabilidad inalterada se correlaciona fuerte-
mente con la densidad aparente (r=-0,8492) que
en cierta medida es un indice de la cantidad de
poros, y no asi con la densidad real en la que no
intervienen los poros presentes en el suelo.

La disminucion de la densidad de los horizontes
superiores se debe a tres causas, que en los sue-
ios en estudio muestran una importancia similar:

a) En primer lugar a la presencia de materia or-
ganica procedente de la vegetacion, que tiene
una densidad muchoe menor que los minerales
del suelo y al mezclarse con éstos produce una
disminucion de este valor.

b) A las estructuras debidas a la formacion de
agregados entre la materia orgdanica, los restos
vegetales y las particulas minerales del suelo.

¢) Por ultimo, a la presencia de raices y actividad
bioldgica (en nuestro caso era frecuente encon-
trar tineles debido a la actividad de lombrices,
hormigas y pequenos escarabajos).

La densidad real evoluciona de forma similar a
la aparente aunque, claro estd, su valor es bas-
tante mas elevado. Puede observarse como en
los horizontes mas profundos las densidades
reales son muy parecidas en todos los perfiles,
cercano a 2,7 pues al descomponerse la materia
orgénica tienden a aproximarse a la densidad
del materia original, mientras que en los hori-
zontes superiores son bastantes diferentes, por
ejemplo para el primer horizonte varian desde
un minimo de 2,393 en el horizonte Au1 del per-
fil EVI a un maximo de 2,691 en el horizonte Ah
del perfil EIV.

La densidad real presenta una correlacion nota-
blemente elevada con el contenido en carbono
{r=0,9821) mientras que ésta disminuye en la
densidad aparente, sin dejar de ser significativa;
ello se debe a que la densidad real depende uni-
camente de la proporcién de los componentes
del suelo (materia mineral y materia organica),
mientras que la densidad aparente depende de
la disposicion de estos componentes.

Los pH medidos, en agua y en cloruro potasico,
son los normales en unos suelos sobre material
calizo, saturados como muestra la diferencia de
aproximadamente 0,7 unidades entre ambas de-
terminaciones. La disminucidn del pH en los ho-
rizontes superiores se debe a la accion de la ma-
teria orgdnica en descomposicion que neutraliza
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parte del carbonato de calcio presente y pone en
libertad acidos organicos de muy diversa natu-
raleza.

Los suelos calizos estan en general bien tampo-
nados respecto a los acidos; el poder tampdn
depende de la riqueza en coloides y de su natu-
raleza, los suelos arenosos estdn muy poco tam-
ponados y los himicos y arcillosos mucho me-
jor. En las muestras estudiadas se observa una
ruptura clara en la pendiente de la curva de neu-
tralizacion en las proximidades del pH 7 y pH 4.
Seguramente se deba, como explica RUELLAN
{1987), al desplazamiento de los diferentes ca-
tiones del suelo de las funciones acidas satura-
das. Convendria en préximos estudios aplicar el
método de GIROD y LACROIX para determinar
que cationes son responsables de estos saltos y
cuantificar mejor la capacidad tampodn.

El contenido en carbonatos es elevado, como
corresponde a unos suelos desarrollados sobre
sedimentos calizos, aumenta ligeramente con la
profundidad. La diferencia mayor se produce en
el perfil EV, pues entre los horizontes Auly C es
del 44,3%, y la menor en Ell con un 19%. De to-
das formas hay que tener en cuenta el efecto de
la dilucién mecanica en los horizontes superio-
res debida a la materia organica por lo que las
diferencias en profundidad son menores a las
que parece a primera vista.

La conductividad eléctrica, que se debe a las for-
mas iénicas en disolucion, muestra unos suelos
sin problemas de salinidad, pues se encuentran
siempre valores menores a 1 mS/cm, lo cual es
propio de suelos con escaso contenido en sales
solubles; la razon de que se detecten valores tan
variables entre perfiles, y, en la mayoria de las
ocasiones notablemente mas elevados en los
horizontes superiores, esta en el riego, que se
hace con aguas ligeramente salinas tras ser so-
metidas a un proceso de descalcificacion.

En la tabla 6 se muestran los valores de los coe-
ficientes de correlacién entre las principales va-
riables.

CONCLUSIONES

Los suelos estudiados son jévenes, habiendo
sido clasificados como Fluvisoles calcaricos
(FLc); desarrollados a expensas de los sucesi-
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Arcilla | Arena |Arena |CIC [CO,* |Carbono [Condu. |Densidad [Densidad {Limo |Nitrogeno Perm. Perm. pH Agua |pH KCl |Porosidad P!'ofun-
Fina |Grucsa Electrica |Aparente |Real Alterada |Inalterada Total didad.
Arcilla 1
Ar. Fina -0,879 1
Ar. Gruesa | -0,564] 0,165 1
CIC 0,679(-0,718| -0 437 1
CcO,> 0,737| -0,63| -0,318| 0,174 1
Carbono 0,21 -0,306| -0,179( 0,815 -0,332 1
Cond. Elec. | 0,0031-0,351| 0,382 0,486| -0,261 0,583 1
D. Aparente | -0,104| 0,184} -0,182{ 0,273 0,163 0,728 0,491 1
D. Real -0,137| 0,253| 0,135)-0,772| 0,411| -0,982 -0,58 0,553 1
Limo 0,948/ -0,929| -0,507| 0,82| 0,624 0,38 0,216 -0,074) 0,323 1
Nitrogeno 0,325(-0,363| -0,272| 0,838 -0,179 0,94 0,503 -0,543 0,89 0451 1
P. Alterada | -0,384| 0,139 0,507| 0,136] -0,523 0,705 0,884 0,429 0,796} 0,318 0,349 1
P. Inalterada| -0,221|-0,001| 0,571| -0,12| -0,396| 0,468 0,582 0,849 -0,519| -0,247 0,211 0,734 1
pH Agua 0,325{ 0,523{ -0,079{-0,708} 0,105\ -0,734 0,819 0,474 0,684| 0,543 0,7 -0,706 -0,264 1
pH KC1 041 0,48 0,196{-0,804| 0,104| -0814 -0,686 0,289 0,788 -0,515 0,793 0,637 0,001 0,908 1
Porosidad T.| 0,085|-0,184( 0,214 0,239 -0,138| 0,664 0,542 0,992 O,446] 0,062 0,497 0,439 0,833 -0,484] 0,231 1
Profundidad | -0,16| 0,281] -0,061| -0,533| 0,281 -0,734 0,523 0,55 0,698 -0,239 0,687 0,44 0,562 0,686 0,705 -0,513 1

Tabla 6.-Indices de correlacion entre las variables principales.

vos meandros abandonados por el rio Henares,
sobre materiales aluviales recientes de naturale-
za caliza. Los perfiles son mas deposicionales
que edafoldgicos, de forma que los procesos de
lavado y traslocacién de arcillas, materia organi-
ca y carbonatos son aun incipientes por lo que
su influencia en el efecto protector de los suelos
sobre las aguas subterraneas es inapreciable.
Su comportamiento frente a las agresiones po-
tencialmente contaminantes pueden resumirse
en:

A) Comportamiento frente a la contaminacion
microbioldgica.

A1) Factores positivos:

La abundancia de calcio en los horizontes favo-
rece la adsorcidn de virus.

Son suelos con baja capacidad de retencion de
agua, lo que unido al clima poco lluvioso supo-
ne que, en especial en los horizontes superiores,
mas alejados del nivel freatico, se sequen con
rapidez en épocas de estio.

Apenas se producird la estabilizacién de virus
por las arcillas

A2) Factores negativos:

Elevada permeabilidad y cercania del nivel satu-
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rado que permiten un acceso rapido de los mi-
croorganismos a las aguas subterraneas.

Escaso contenido en arcillas responsables de la
absorcion de virus y bacterias.

Baja CIC.

Los pH alcalinos favorecen la supervivencia de
las bacterias.

Son suelos bien aireados que permiten un rapi-
do desarrollo de bacterias aerobias.

B) Capacidad de proteccién frente a plaguicidas:
B1) Factores positivos.

Son suelos con escasa cubierta vegetal, a los
gue llega la luz solar con toda su intensidad, al-
terando rapidamente las sustancias fotolabiles.

Los horizontes superficiales, con elevado conte-
nido en materia organica pueden retener una
proporcion significativa de los productos aplica-
dos.

Si los plaguicidas no son arrastrados por las
aguas de riego o por la lluvia la elevada porosi-
dad secundaria de los horizontes superficiales
favorecera su volatilizacién.

B2) Factores negativos.

La baja capacidad de retener agua frenara su ad-
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sorcion, pues la mayoria de los plaguicidas son
adsorbidos en fase liquida.

Escaso contenido en arcilla que pueda absor-
berlos.

Elevada permeabilidad.

Conviene el empleo de plaguicidas de corta se-
mivida, a ser posible no liquidos. La aplicacion
directa en el suelo producira, probablemente, su
llegada a las aguas subterraneas.

C) Caracteristicas frente al abonado: es necesa-
rio tener en cuenta que se trata de suelos con
una escasez de elementos nutritivos, lo que obli-
ga a un abonado intenso para conseguir cose-
chas rentables. En la zona se suelen emplear
abonos inorgénicos complejos (NPK).

C1) Factores positivos:

pH ligeramente alcalino que permite la elimina-
cion de los abonos amoniacales como NH4.

El elevado contenido en calcio facilitara la for-
macion de sales insolubles de fosforo y calcio.

La humificacion de los abonos verdes se vera
frenada por el elevado contenido en carbonato
calcico.

C2) Factores negativos:

Elevada permeabilidad que arrastra rapidamen-
te hacia las aguas subterraneas los abonos no
absorbidos por las plantas. Los abonos liquidos
pueden llegar por idéntico motivo, con rapidez
al agua subterranea.

Se trata de suelos bien aireados en los que se
produciran con facilidad fenémenos de nitrifica-
cion, (el ion nitrato es muy maovil). Por el contra-
rio la desnitrificacion apenas se producira.

La escasa cantidad de arcillas supone que ape-
nas se produzca retencion del amonio.

Asi pues, los abonos nitrogenados no encontra-
rdn una barrera importante si se exceptuan los
amoniacales que a pH como los de estos suelos,
ligeramente basicos, sufren una importante pér-
dida por evaporacion del NH4. El fosforo, por el
contrario, sera retenido con facilidad debido a la
formacion de fosfatos calcicos muy insolubles,
la accion de hidroxidos de hierro y aluminio, y la
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inmovilizacién por accién bioldgica son despre-
ciables frente a la formacién de sales de calcio.

Dada la elevada permeabilidad de los perfiles
conviene que los abonos se apliquen en forma
sdlida, y que los riegos se moderen de forma
que el exceso de agua no los arrastre mas alla
de la zona no saturada.

D) Proteccidn frente a metales pesados:

D1) Caracteristicas positivas.

Los pH superiores a 7 reducen la movilidad de
los metales pesados.

La abundancia de carbonatos produce la adsor-
cion de Zn y otros metales

D2) Caracteristicas negativas.

La materia orgdnica, cuando se transforma en
acidos fulvicos o himicos es capaz de complejar
muchos elementos traza, pero en estos suelos,
los restos vegetales se alteran con dificultad de-
bido a la abundancia de calcio.

La capacidad de cambio catidnico mediada por
las arcillas es muy reducida.

Estas conclusiones pueden resumirse en los si-
guientes apartados:

-Los suelos estudiados se han formado en una
zona en la que, a pesar de la topografia llana, la
presencia de una vegetacion de facil humifica-
cion, y un clima mediterraneo seco que pudie-
ran hacer pensar en perfiles desarrollados con
horizontes bien diferenciados, se han formado
suelos de escasa evolucion debido a los fre-
cuentes aportes de aluviones por parte del rio
Henares.

Se trata de suelos poco protectores frente a fo-
cos de contaminacién puntual, en especial si el
vertido es de naturaleza liquida, pues el tiempo
de transito de los contaminantes es muy peque-
no a causa de su elevada permeabilidad y al es-
caso espesor de la zona no saturada.

El comportamiento frente a focos de contamina-
cion areal, es muy variable en funcion del tipo
de contaminante, en general la proteccion es
media-baja debido a la granulometria poco fa-
vorable, a la escasa distancia al nivel piezomé-
trico y al reducido contenido en arcillas; sin em-
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bargo otros factores, como el elevado contenido
calcico, las condiciones aerobias del medio y la
disposicion de la materia organica favorecen la
retencidén o degradacién de numerosas sustan-
cias.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Caracterizacion hidrodindmica e hidroquimica
de los acuiferos de la Cuenca Baja
del rio Loukkos (Marruecos).
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RESUMEN

£l acuifero correspondiente a la llanura aluvial del rio Loukkos {(Marruecos) y la formacion conglomeratica de Oulad-Ogba-
ne, que aflora en uno de los bordes de dicha llanura, han sido objeto de un estudio que ha consistido, basicamente, en: (a)
la interpretacion de la geometria del sustrato y la naturaleza de los materiales permeables, a partir de datos previos pro-
cedentes de columnas de sondeos mecanicos y de dos campafas de prospeccion geofisica eléctrica, (b) la determinacion
de los pardametros hidraulicos, a partir de la interpretacion de varios ensayos de bombeo, y (c) la realizacion de cuatro cam-
panas de muestreo hidroquimico a partir de las cuales se han identificado las facies de las principales familias de aguas, la
distribucion espacial de las variables fisico-quimicas, asi como su variabilidad temporal, tanto mediante procedimientos
graficos como por métodos estadisticos multivariables.

Palabras clave: Aguas subterrdneas, Llanura aluvial, Hidrodindmica, Hidroquimica, Rio Loukkos, Marruecos.

ABSTRACT

The aquifer of the alluvial plain of the Loukkos river (Morocco) and the Oulad-Ogbane conglomerate formation, wich cons-
titutes one of its borders, have been studied for, basically, (a) defining the geometry of the substratum as well as the cha-
racter of the permeable materials, from data obtained in borehole columns and electrical geophysical prospection, {(b) eva-
luating their hydraulic parameters from the results of some pumping test, and (c) hydrochemical assesment (types of
groundwaters, spatial and temporal evolution of chemical quality) from four sampling campaigns, using conventional grap-
hical methods as well as statistical multivariate procedures.

Key words: Groundwater, Alluvial plain, Hydrodynamic, Hydrochemistry, Loukkos river, Morocco.

persisten humedales de gran interés ambiental
en los sectores préoximos a la desembocadura
(DAKKI y EL AGBANI, 1993). Una presa de reten-
cion (fig. 2) es utilizada como barrera frente a las
mareas del océano. Ademas, la construccion del
embalse de QOued-El-Makhazine en Mayo de
1979, el encauzamiento del rio Loukkos y la
construccion de un canal periférico para desviar
los cursos naturales de los rios Ouarour y El-
Mekhazen han disminuido notablemente los
riesgos de inundacién en el area préxima a la
desembocadura y han favorecido la explotacion
agricola en la zona.

1. INTRODUCCION

El sector estudiado se situa entre las ciudades de
Larache y Ksar-El-Kebir, tiene una superficie de
unos 280 km? y corresponde a la parte inferior
de la cuenca del rio Loukkos (fig. 1). Comprende
la llanura aluvial de dicho rio y la zona adyacen-
te de Oulad-Ogbane, localizada al oeste de Ksar-
El-Kebir. Aunque una cierta extensidén de maris-
ma ha sido drenada para uso agricola, aun

(-} Instituto del Agua; Universidad de Granada; ¢/ Rector Lo-
pez Arglieta s/n; 18071-Granada

57



2-162 B. BOUHMADI, J. BENAVENTE, J. CRUZ-SANJULIAN Y A. SANROMA

LARACHE,

°

~s5
L] 5

RAESHESS e

NN AN
o

NANANN N .
NAYNANAYTY LT

) AW
- \\\\
LA < hRN

>
|
»

(10)

Figura 1. Situacién geografica, geologia y piezometria del
area estudiada. (1) Puntos de agua donde han sido realizadas
las medidas del nivel piezométrico; (2) Linea isopieza; (3) Alu-
viones (Cuaternario reciente); (4) Terrazas fluviales (Cuater-
nario antiguo); (5) Formacion arenosa de Rmel (Villafran-
quiense); (6) Cantos con matriz arcillosa (Zona de
QOulad-Ogbane, Villafranquiense); (7) Limos arenosos (Villa-
franquiense); (8) Margas azules (Mioceno superior); (9) Uni-
dades preorogénicas indiferenciadas; (10) Situacién de los
cortes de la figura 6. (extraido de BOUHMADI et al., 1994)

La poblacion de los nucleos de Larache y Ksar-
El-Kebir y la del medio rural supera ligeramente
los 200.000 habitantes, cuyas actividades se de-
sarrollan preferentemente en el sector agricola.
Los cultivos son regados en su mayoria por las
aguas superficiales, con excepcién de algunas
parcelas en el centro y el sur de la llanura que
usan el agua subterranea.

La poblacion se abastece exclusivamente de las
aguas subterraneas cuya demanda es cada vez
mayor, lo que confiere gran interés al estudio hi-
drogeoldgico de este sector.
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Figura 2. Cuenca hidrogréafica del rio Loukkos.

2. CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA

Segun los datos de cinco estaciones meteorolé-
gicas, la precipitacion media anual del area in-
vestigada es de aproximadamente 650 mm. El
clima de la zona es subhumedo y se caracteriza
por dos estaciones bien diferenciadas: la prime-
ra, humeda y fresca (90% de la precipitacion
anual), se extiende de octubre a abril con un ma-
ximo de precipitacion (mdas de 100 mm) en el
mes de diciembre, y la segunda, seca y calida,
de mayo a septiembre, con una precipitacion ca-
si nula en el mes de julio.

La temperatura media anual en Larache es de
17,12 C, con un maximo de 22,5°C en agosto y un
minimo de 12,2°C en el mes de enero. Esta tem-
peratura aumenta ligeramente hacia el interior.

La evapotranspiraciéon potencial media anual,
calculada por el método de THORNTHWAITE, es
de 890 mm, mientras que la evapotranspiracion
real anual, calculada por el mismo método, es
de 476 mm. Estos datos permiten estimar la llu-
via util media anual en torno a 174 mm (aproxi-
madamente el 26% de la pluviometria media
anual), valor que coincide con el obtenido me-
diante un balance del suelo si se utiliza una ca-
pacidad de campo de 150 mm.

En la figura 3 se representa el balance hidrico
para la estacion de Larache, del que se despren-
de que el balance precipitacién-evapotranspira-
cion es negativo a partir de la segunda quincena
del mes de abril.
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Figura 3. Balance hidrico de la estacidn de Larache. (1}: Res-
titucion de la reserva mas excedentes; (2): Utilizacion de la
reserva del agua; (3): Déficit estricto de! agua.

El rio Loukkos drena una cuenca de 3748 km?2; es
aforado desde 1961 en la estacion de Mrissa (fig.
2} que controla una cuenca vertiente de 2120
km2. El caudal del rio alcanza su maximo (mas
de 90 m3/s) en el mes de enero (fig. 4)

El rio Mekhazen es el principal afluente del rio
Loukkos, tiene una cuenca vertiente de 848 km?
y es aforado en la estacion de Sidi-Ayad-Soussi
{fig. 2), que controla el 74% de esta cuenca. El
caudal mensual medio maximo de este rio supe-
ra ligeramente los 20 m3/s y corresponde al mes
de febrero (fig. 4).

El rio Quarour, con 176 km? de cuenca vertiente,
es aforado en la estacion de Jouaber (fig. 2), vy
presenta caudales mensuales que no alcanzan
los 3 m3/s (fig. 4).

3. CONTEXTO GEOLOGICO

La region estudiada forma parte de la cuenca
postorogénica del Gharb (dominio externo del
Rif), situada en el antepais rifefio occidental (AIT
BRAHIM, 1991).

Las formaciones preorogénicas representadas
en este sector son el manto intrarrifefio del Habt
(SUTER y FIESCHTER, 1966) y el manto prerrife-
fno, cabalgado por el anterior (EL FATH y HAD-
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Figura 4. Caudales anuales medios durante el periodo 1970-

1982 y caudates mensuales medios para el mismo periodo,

en las estaciones de Mrissa, Sidi-Ayad-Soussi (S.A.S.) vy
Jouaber.

DANE, 1991). Ambas presentan litologia predo-
minantemente margosa y se han representado
conjuntamente en la figura 1.

Las formaciones postorogénicas son los aluvio-
nes cuaternarios y los materiales villafranquien-
ses que afloran fundamentalmente a lo largo del
borde occidental de la llanura aluvial. Entre es-
tos ultimos cabe distinguir dos formaciones: la
de Rmel, al sur de Larache, y la de Oulad-Ogba-
ne, al oeste de Ksar-El-Kebir (fig. 1). La diferen-
cia entre ambas se basa en la facies litoldgica
predominante: materiales arenosos, en la prime-
ra, y conglomeraticos de matriz arcillosa en la
segunda (EL GHARBAOQUI, 1981). El sustrato de
estas formaciones permeables corresponde ge-
neralmente a las margas azules del Mioceno su-
perior, las cuales afloran al sur del sector estu-
diado.
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4. HIDROGEOLOGIA
4.1. Antecedentes

El grado de conocimiento hidrogeoldgico de los
diferentes sectores que integran el area es desi-
gual. La formacién de Rmel estd sometida a una
intensa explotacion, destinada sobre todo a re-
gadios asi como al abastecimiento a Larache y
como complemento al abastecimiento a Ksar-El-
Kebir; los datos hidrogeoldgicos disponibles han
sido suficientes, incluso, para elaborar varios
modelos matematicos de simulacion (DRH,
1987). Por el contrario, el trabajo de MESSAQOUD
(1961) es el anico estudio hidrogeolégico previo
relativo a los sectores de la llanura aluvial y de la
formacién de Oulad-Ogbane en los que se ha
centrado nuestra investigacidn.

4.2. Caracteristicas geométricas

Los datos acerca de la geometria de los materia-
les permeables son relativamente numerosos,
debido al elevado nimero de sondeos mecani-
cos realizados en este sector y también gracias a
las dos campafas de prospeccion geofisica eléc-
trica realizadas en 1961 y 1974 por la ONl y ia
"Direction de la mise en Valeur" del Ministerio
de Agricultura de Marruecos.

A partir de tales datos, se ha realizado un mapa
de cotas del sustrato bajo los materiales per-
meables (fig. 5), que pone de manifiesto una
depresién alargada en la direccion NO-SE al
oeste de Ksar-El-Kebir, en el centro de la cual el
sustrato alcanza una profundidad de mas de 50
m bajo el nivel del mar. A uno y otro lado de es-
ta depresion disminuye considerablemente la
profundidad del sustrato, que liega incluso a
aflorar al norte de la zona de QOulad-Obgane.

En el centro de la llanura el sustrato alcanza
igualmente una profundidad mayor de 50 m,
que llega a ser superada hacia el oeste, bajo la
meseta de Rmel.

La morfologia general del sustrato en este sector
sugiere la existencia de estructuras de plega-
miento, que serian el resultado de una situacién
compresiva postmiocena de direccién NE-SO.

Los datos correspondientes a las columnas de
los sondeos realizados se han sintetizado en los
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Figura 5. Cotas del techo del sustrato impermeable.

cortes litolégicos de la figura 6. La formacion
aluvial presenta en la mayoria de los casos una
capa superior de naturaleza limo-arcillosa, bajo
la que se identifican materiales detriticos mas
‘gruesos, con frecuentes cambios laterales de
granulometria. El caracter lenticular y disconti-
nuo de los materiales aluviales aconseja consi-
derar el acuifero de la llanura como unicapa he-
terogéneo. No obstante, en determinados
sectores de la orilla derecha, pueden identificar-
se con cierta claridad dos niveles acuiferos su-
perpuestos (MESSAOUD, 1961), como es el caso
de la zona donde se encuentran los sondeos 478
y 489 (corte AA’, fig. 6). El citado autor puso tam-
bién de manifiesto que, de los dos niveles su-
perpuestos citados, el inferior estaba ocupado
por aguas de salinidad relativamente alta en
comparacion con el nivel superior. Mas adelante
se tratara con mas detalle este hecho, a la luz de
los datos presentados en este trabajo.

Aungue predominantemente conglomeratica, la
formacion villafranquiense de QOulad-Ogbane
presenta intercalaciones margosas y margo-are-
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Figura 6. Cortes litologicos (ver situacion en fig. 1; el B-B'modificado de Messaoud, 1961). {1} Limos y arcillas (Cuaternario); (2)

Gravas y arenas aluviales (Cuaternario); (3) Cantos con matriz arcillosa (Villafranquiense); (4) Arenas (Villafranquiense); (5) Mar-

gas arenosas y arenas margosas (Villafranquiense); (6) Areniscas {(Astiense); (7) Margas azules (Mioceno superior); (8) Unidades
preorogénicas indiferenciadas.

nosas; en su parte inferior aparecen arenas, are-
niscas y margas del Astiense.

4.3. Caracteristicas hidrodinamicas

Los datos piezométricos (fig. 1) indican que el
flujo regional en la ilanura aluvial se realiza ha-
cia la desembocadura (BOUHMADI et al., 1994).
Dichos datos muestran también el caracter im-
permeable del borde nororiental y que el con-
tacto con las formaciones permeables de Rmel y
Oulad-Ogbane corresponde a un limite de recar-
ga. Se pone asimismo de manifiesto una depre-
sion de la superficie piezométrica a pocos kilo-
metros al NO de Ksar-El-Kebir, en cuyo centro el
nivel esta ligeramente por debajo del nivel del
mar. Esta depresion es el resultado de la explo-
tacion en los sondeos situados en este sector,
que extraen en conjunto un caudal continuo de
aproximadamente 85 |I/s para el abastecimiento
de la ciudad de Ksar-El-Kebir.

En lo que a parametros hidraulicos se refiere, los
resultados de ensayos de bombeo llevados a ca-
bo en 22 sondeos (fig. 7) muestran que el 60%
de los puntos tienen una transmisividad inferior
a 5-103 m%/s (tabla 1). El valor minimo es de
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Figura 7. Situacion de los sondeos donde se han realizado los
ensayos de bombeo.
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aproximadamente 10 m?/s y se ha obtenido en
la zona de Oulad-Ogbane, mientras que las trans-
misividades mas altas son del orden de 102 m?/s
y han sido registradas en algunos sondeos que
captan niveles de gravas aluviales (1465 y 466,
ver corte BB'de la figura 6) -que constituyen pro-
bablemente un paleocauce del rio Loukkos- y que
estan situados en el area de influencia de la de-
presién piezométrica antes citada.

Ne T (m?/s) K (m/s)
492 3.10°% 2,14.10*
493 4,5.10°% 2,83.10°
494 2,9.10°? 9,5.10%
478 6,9.10° 9,8.10*
485 4,25.107% 2,5.10%

1665 2,15.10°% -

458 5,2.10° 4.10*
468 3,7.10° 5,69.10"%
466 2,2.107 2.10°
1388 5,28.10° 2,78.10%
1389 1,92,107 -
1465 7,05.102 6,41.107
1405 7,15.10° 5,96.10%
1406 5,2.10° 3,71.10%
1395 8,02.10% 1,34.10*
1678 1,94.10° 2,77.10*

990 1,59.10° 7,95.10°%

470+ 4,45.10° 7,42.10°
1374% 1,61.107 5,07.10%
1696* 1,5.10° 6,72.10°
1697+ 8,6.10* 1,16.10°
1692% 1,25.10% 2,4.10°

*: Sondeos situados en la zona de Oulad-Ogbane.

Tabla |.-Resultados de los ensayos de bombeo. T: Transmisi-
vidad, K: permeabilidad.

Para la estimacion de valores de los coeficientes
de almacenamiento, sélo se dispone de datos
para su calcuio en 4 ensayos de bombeo. Los va-
lores obtenidos estan comprendidos entre 1-10-3
y 4.10% en la llanura aluvial (en la zona del cono
de depresidn) y entre 1:102y 3-103 en la zona de
Qulad-Ogbane; son, pues, caracteristicos de un
acuifero de caracter semi-confinado a confinado.
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Figura 8. Evolucién del nivel piezométrico en el piezémetro
de observaciéon 1395 durante el ensayo de bombeo simulta-
neo y de larga duracion.

Los resultados de un ensayo de bombeo de lar-
ga duracion (6 dias), realizado simultdneamente
en 5 sondeos situados en un entorno de unos 2
km?, que coincide con el centro de la depresiéon
piezométrica, han sido representados en varios
graficos. A este respecto, la evolucion del nivel
en el piezometro de observacion 1395 (fig. 8) es
representativa del comportamiento general ob-
servado, que ha sido interpretado como un efec-
to de la disminucién de la transmisividad entre
el inicio y el fin del bombeo, y que sugiere la

‘existencia de un limite impermeable, que co-

rresponde probablemente a la elevacion del sus-
trato situada al E y al NO de este sector (DRH,
1985). También se ha puesto de manifiesto, en 4
sondeos y en el piezometro de observacion (fig.
8), una estabilizacién de los niveles entre las dos
rectas de la grafica, durante un periodo que va-
ria entre 6 y 30 horas; este fendmeno es proba-
blemente debido a una alimentacion lateral de la
formacion de Oulad-Ogbane por una intercala-
cién lenticular muy permeable.

4.4. Funcionamiento del acuifero.
Datos para un balance

El principal elemento de recarga del acuifero es
la infiltracién pluvial, con un coeficiente de infil-
tracion de 18.5%, que corresponde a un aporte
de 7 hm3/afno en la zona de Oulad-Ogbane y 26
hm3/ano en la tlanura aluvial. Las aportaciones
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laterales del manto de Rmel a la llanura aluvial
han sido estimadas a partir de la ley de Darcy y
son del orden de 2.2 hm?3/ano. La realizacion de
aforos diferenciales en los principales cursos de
agua a lo largo del acuifero no ha sido posible,
por lo que no puede hacerse una estimacion de
este elemento del balance.

En cuanto a las salidas, la descarga principal co-
rresponde a la evapotranspiracion en las zonas
donde el nivel piezométrico esta a una profundi-
dad inferior a 2 metros, y es del orden de 21
hms3/ano. '

De los siete sondeos destinados al abasteci-
miento de Ksar-El-Kebir, los cuatro situados en
la zona de la depresion piezométrica de la llanu-
ra aluvial extraen en conjunto un caudal de 45
i/s. Los tres sondeos restantes, situados en la zo-
na de Oulad-Ogbane, extraen un caudal de 40
I/s.

Los aportes de la zona de Oulad-Ogbane a la lla-
nura aluvial han sido estimados, por el mismo
método, en unos 2.8 hm?3ano (BOUHMADI,
1994).

4.5. Caracteristicas hidroquimicas

Se han llevado a cabo cuatro campanas de
muestreo hidroquimico: la primera en febrero
de 1991, la segunda en noviembre de 1991, la
tercera en abril de 1992 (en la que el numero de
puntos llegd a ser de 67) y la cuarta en agosto de
1992. Los puntos muestreados son pozos exca-
vados o sondeos de explotacién (fig. 9), a ex-
cepcion de algunos pozos cerca de la desembo-
cadura del rio Loukkos, que estan abandonados
a causa de sus aguas relativamente salinas. Las
medidas tomadas "in situ" son la conductividad
eléctrica, el pH, el potencial redox y la tempera-
tura. Se utilizaron como envases botellas de po-
lietileno, previamente lavadas con acido clorhi-
drico diluido y enjuagadas con agua destilada
hasta la eliminacion total de su acidez. En el mo-
mento del muestreo cada botella es enjuagada 3
veces con el agua a muestrear y luego se llena
completamente, evitando burbujas de aire y se
cierra herméticamente. Antes de su llegada al la-
boratorio, donde son analizadas lo mas pronto
posible, las muestras son preservadas en frigori-
fico, en la oscuridad y a una temperatura de 4°C.
Los analisis se iniciaron, en todos los casos, en
un plazo inferior a 2 semanas.
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Figura 9. Red de control hidroquimico.

En el laboratorio del Instituto del Agua de la Uni-
versidad de Granada se han analizado los conte-
nidos en los constituyentes mayoritarios: cloru-
ros, sulfatos, bicarbonatos, carbonatos, calcio,
magnesio, sodio, potasio y silice. A partir de las
concentraciones individuales, se ha obtenido el
valor de {a mineralizacion total (TSD).

El contenido salino de las muestras (TSD) varia
entre 133 mg/l y 29970 mg/l. En cuanto a la fa-
cies hidrogquimica, es clorurada célcica y/o sodi-
ca en los puntos de la llanura aluvial y bicarbo-
natada calcica en los puntos situados en la zona
de Oulad-Ogbane.

Las aguas del rio Loukkos tienen una facies bi-
carbonatada-clorurada-calcica y un contenido
salino de aproximadamente 500 mg/l.

4.5.1. Anadlisis multivariable

El andlisis multivariable de los datos es una he-
rramienta de gran utilidad en el caso de estudios
hidroquimicos donde se dispone de un numero
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relativamente elevado de analisis. Dos metodo-
logias de analisis han sido aplicadas: el Analisis
Cluster y el Analisis en Componentes Principales
(ACP). Los resultados de los analisis quimicos
del muestreo de abril de 1992 han sido la base
de estos tratamientcs estadisticos; diez era el
ndmero de las variables y el nimero total de las
observaciones ha sido de 67 puntos de agua (ta-
bla 2).

Para realizar el analisis cluster, se ha hecho uso
de un paquete de programas elaborado por RA-
MON LLUCH (1987) y que ha sido adaptado a Ba-
sic por M. OLIAS ALVAREZ (Instituto del Agua
de la Universidad de Granada) para su utiliza-
cion en PC compatibie.

El andlisis cluster permite agrupar jerarquica-
mente parejas de variables o de observaciones

en funcién de su grado de semejanza. Después.

de la formacidn de las primeras parejas, éstas
son consideradas como una sola unidad y com-
paradas de nuevo con las observaciones o va-
riables restantes. En este trabajo, la medida de
similitud utilizada ha sido el coeficiente de dis-
tancia (distancia euclidiana).

El cluster de las variables esta representado en
la figura 10; en ella se observa que la tempera-
tura y la silice son las variables mas distantes;
en cambio, los cloruros y el sodio son las va-
riables menos distantes respecto a la conducti-
vidad.

En lo que se refiere a las observaciones, el den-
drograma obtenido (fig. 11) pone de manifiesto
dos familias principales, a las cuales se afaden
algunas observaciones aisladas, a una distancia
superior a 2.5. Las distancias mas altas corres-
ponden a las aguas de los puntos 880, 844 y 843;
se trata de aguas salinas situadas en el sector de
desembocadura.

La familia "1" agrupa los puntos de agua perte-
necientes a la zona de Oulad-Ogbane, mientras
que la familia "2" integra los puntos de agua que
pertenecen a la llanura aluvial. Las observacio-
nes aisladas pertenecen también a la llanura
aluvial, con la particularidad que se ha citado an-
teriormente.

El ACP ha sido efectuado sobre un total de 9 va-
riables fisico-quimicas; el nimero de observa-
ciones ha sido de 58, lo que implica una elimi-
nacion de ciertas muestras, a la luz de los
resultados del analisis cluster. Concretamente,
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Figura 10. Cluster de variables.

no se han tenido en cuenta algunas de las ob-
servaciones que aparecian como mas puntuales
en el correspondiente dendrograma. Se trata de
puntos de agua que tienen, en general, una con-
ductividad superior a 5000 pS/cm y una seme-
janza casi nula con el resto de las observaciones.

La matriz de coeficientes de correlacion, que ha
sido la base del ACP (Tabla 3), muestra la exis-
tencia de una correlacion elevada entre la con-
ductividad, los cloruros y el sodio. También se
observa una correlacion del orden de 0.7 entre la
conductividad, el calcio y el magnesio. En cam-
bio, se constata una correlacidon inferior a 0.5 en-
tre los sulfatos y la conductividad.

La distribucion de las variables en el plano prin-
cipal -que explica el 64.3% de la varianza- mues-
tra que los cloruros, el sodio, el calcio, el mag-

Ne Ca2+ Mg2+ Na+ k+ Cl- CO3H- SO4= Sio2 t° , cond

{mg/) {mg/) (mg/) (mg/) (mg/l) (mg/) (mg/l) (ma/l) {°C) ___microS/ocm
1465/3 186 19.5 202 1.8 468.6 457 28 19 204 2200
1389/3 150 14 149 1.5 284 358 26 18 209 1472
466/3 87 16 150 1.2 210 319 15 18 20.7 1152
458/3 107 21 634 26 1242.5 442 105 17 20.6 4620
470/3 46.5 4.6 27 1 44 160 7 17 216 427
700/3 38.5 3 27 1.1 37.6 88 127 20 222 356
1374/3 40.5 4 2 07 31 137 9.7 21 21.7 364
Sb/3 80.5 14 53 16 96 327 35.6 11 17.7 902
380/3 102 23 134 8 255.6 76 317 15 20.6 1362
479/3 44 1 - 62 62 192 137 52,7 25 18 1035
11b/3 107 7 151 7.7 181 190 65.6 12 18.6 1390
876/3 101 20 264 1 394 251 131 17 16 2070
887/3 58 54 35 27 774 183 12 14 19.6 577
2b/3 175 13 56 04 195 312 60.5 19 20.6 1216
3b/3 266 28 79 1.2 347.9 282 724 18 20.7 1983
476/3 216 29 105 3.1 255.5 366 144 14 18.8 1760
21b/3 83.5 34 73 71 216.5 167 65 18 18 1245
383/3 148 41.4 146 124 405 145 75 15 18.6 1839
384/3 76.5 17 144 46 262.7 129 247 20 185 1190
469/3 75 15 50 23 108 366 64 14 17.2 973
424/3 168 41 140 7 355 190 98 15 18.2 1975
684/3 56.5 16 48 14.4 139 46 122 15 19.7 834
10b/3 90 1 54 4 118 175 23.3 18 19.6 797
367/3 104 11 50 18 99.5 244 41.3 15 21 909
680/3 354 56 248 385 593 £87 208 21 183 4020
430/3 37.5 3 12 16.4 18 160 12,6 16 16.7 312
375/3 52 12.4 73 4.1 166 137 21.4 18 18 910
843/3 2120 296 8720 185 17608 175 840 17 16.9 47000
844/3 1520 512 6640 162 16365 282 645 10 1565 42500
877/3 56 13.6 151 10.2 156 343 57.5 19 18 1042
431/3 128 6 50 0.7 142 274 287 14 18.9 953
665/3 194 10 60 0.5 29 312 847 20 20.6 1365
1b/3 220 21 55 0.8 348 282 17 19 20.2 1920
747/3 200 41.1 127 28 241 640 270 13 217 1950
6b/3 38.5 3 23 35 35.5 183 26.2 38 18.2 450
8b/3 9.5 3 21 0.3 37.6 30.5 11.8 19 20.2 199
73/3 60.5 4 30 8.6 48.3 198 9.3 18 21 513
377/3 1585 24 18 14.8 35.5 30.5 128 15 19.7 267
1670/3 35.5 6 22 14.2 64 61 1 15 19.7 446
13b/3 77 19 78 39 233.5 23 13.5 13 19 1352
635/3 166 3 192 17 429.5 449 39.7 27 16.1 2120
1665/3 228 52 297 0.8 291 388 748 11 18.5 2800
878/3 161 174 1544 44 3578 152 388 7 151 11600
880/3 1710 490 5740 96 12212 129 999 9 155 34300
351/3 11.5 7 M 1.7 83 137 12.8 17 20 535
19b/3 149 9 67 26 369 274 38 14 19.5 1170
17b/3 78 15 a2 25 216 168 59 18 20 992
841/3 200 30 400 33 866 793 62.4 23 16.5 3920
628/3 50 17 221 9 412 244 75.5 7 20 1890
629/3 230 27 126 14 341 358 118 17 19.1 1969
388/3 534 136 596 13 1690 571 332 19 176 6440
366/3 93.5 7 30 20 64 327 13 20 17.7 721
4b/3 254 31 86 2 369 236 43.8 20 19.8 2020
657/3 238 25 73 05 199 419 98 16 17.9 1675
650/3 226 34 131 6.7 362 449 775 23 18.3 1911
575/3 56.5 9.4 58 44 355 274 106 11 20.1 955
22b/3 48 1 74 21 167 99 62.4 18 19 815
301/3 67.5 15 50 15 89 183 41 17 21 760
16b/3 81 28 72 19 216 38 13.6 19 20 1220
24b/3 70 1 181 0.8 549 89 855 13 1741 1206
20b/3 240 14.6 61 0.7 302 335 73 14 18.7 1537
25b/3 176 8 49 0.6 145.5 297 68 19 18.8 1130
7b/3 44.5 5 16 0.3 34 34.3 110 16 20.5 180
645/3 24.5 5.8 38 12.2 62.5 46 56 18 17.9 465
1032/3 108 8.2 45 0.6 92 289 60 12 19.4 766
23b/3 70 214 7 43 231 129 12.6 18 189 1038
18b/3 64 13 45 1.8 124 160 18.8 16 20.3 677

Tabla 2. Resultados de los analisis quimicos de las aguas subterraneas, correspondientes al mes de abril de 1992.
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Figura 11. Cluster de observaciones.

Tabla 3.-Matriz de los coeficientes de correlacion entre las variables fisico-quimicas (Muestreo de Abril 1992).
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Figura 12. Representacion grafica del ACP.

nesio y los bicarbonatos, contribuyen fuerte-
mente en el eje |, con el que mantienen un coe-
ficiente de correlacion superior a 0.7 (en valor
absoluto). Por lo tanto, este eje refleja el grado
de mineralizacion del agua (fig. 12).

El eje Il esta caracterizado por la silice y el pota-
sio. La asociacidon de estos dos constituyentes
hace pensar en un origen de la silice ligado a la
disolucioén de los silicatos potasicos (fig. 12).

La distribucion de las observaciones en el plano
principal (fig. 12) pone de manifiesto la existen-
cia de dos grupos de muestras: uno en la parte
negativa del eje principal y otro en la parte posi-
tiva. El primero estd formado por puntos de
agua pertenecientes a la llanura aluvial y que tie-
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nen una conductividad generalmente superior a
1000 pS/cm; estas aguas tienen una facies hidro-
quimica clorurada-célcica o clorurada calcico-so-
dica, a excepcidén de los puntos 458 y 1665 que
tienen una facies clorurada-sddica y sulfatada-
sodico-calcica, respectivamente. En la parte po-
sitiva del eje | se agrupan puntos de agua de es-
casa mineralizacion y facies hidroquimica
diversa. Este grupo contiene los puntos de la zo-
na de Oulad-Ogbane, con facies bicarbonatada-
calcica, los puntos de las terrazas fluviales y al-
gunos puntos de la llanura aluvial con facies
clorurada-sddica y/o calcica.

Estos dos grupos identificados por el ACP coin-
ciden de manera bastante exacta con las dos fa-
milias identificadas en el analisis cluster.
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Para esquematizar las caracteristicas quimicas
de estos dos grupos de puntos de agua, se han
efectuado diferentes representaciones en dia-
gramas de PIPER Y SCHOELLER (fig. 13).

-
K
L)
o e e \' /2

= Ca* Cli

Figura 13. Diagramas de PIPER y SCHOELLER para los dos grupos de agua identificados por el analisis multivariable. (A)
de Oulad-Ogbane; (B) Grupo de la llanura aluvial.
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4.5.2. Distribucion espacial

La cartografia de los parametros fisico-quimicos
ha sido realizada basandose en los datos del
muestreo de abril de 1992. A continuacion, se
describen los resultados obtenidos para las prin-
cipales variables fisico-quimicas.
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El mapa de isovalores de la conductividad eléc-
trica (fig. 14) pone de manifiesto un incremento
en el valor de dicha variable hacia la parte infe-
rior de la llanura del rio Loukkos. En la zona de
Oulad-Ogbane, las conductividades estan gene-
ralmente por debajo de 500 puS/cm. En la zona de
la depresion piezométrica se observa un incre-
mento anormal de la conductividad, que alcanza
un valor de 4620 pS/cm en el sondeo 458; esta
anomalia es debida a la aparicién de las aguas
saladas del nivel inferior. Aguas abajo de la lla-
nura, las conductividades sobrepasan el valor de
4000 pS/cm; esto es el resultado de varios facto-
res, como, por ejemplo, la naturaleza del suelo
{salino y poco permeable), la escasa circulacién
de las aguas y la evapotranspiracion, ya que el
nivel del agua en esta zona esta a menos de dos
metros de profundidad.

e Isovalores de conductividad

Terrazas fluviales
[T Zoua de Outad-Ogvane
Meseta de Rmel

P/ Luoites impermeatles

Figura 14. Mapa de isovalores de conductividad en pS/cm
(abril 1992).

Se han confeccionado también los mapas de
isocontenidos en cloruros, sulfatos y calcio
(BOUHMADI, 1994). En general, la distribucion
espacial de las concentraciones en estos iones
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mayoritarios es muy semejante a la mostrada
por la conductividad eléctrica, por lo que no se
incluyen en este trabajo. No obstante, a conti-
nuacion se describen las principales caracteristi-
cas de tales mapas.

El contenido de los cloruros aumenta general-
mente de la parte superior a la parte inferior de
la llanura del rio Loukkos, donde se observa un
aumento notable de las concentraciones en el
sentido del flujo. En la zona de Oulad-Ogbane, el
contenido en cloruros es generalmente inferior a
50 mg/l. En la zona de la depresion del nivel pie-
zométrico existe un maximo relativo (sondeo
458), en el que el contenido en cloruros alcanza
un valor de 1242 mg/l.

Las concentraciones mas elevadas en sulfatos
se alcanzan cerca de la desembocadura del rio
Loukkos. En la zona de Oulad-Ogbane el conte-
nido en sulfatos es generalmente inferior a 50
mg/l. En el centro de la llanura se encuentra un
valor maximo de 748 mg/l en el pozo 1665.

En cuanto a los contenidos en calcio, se observa
igualmente que en la zona de Oulad-Ogbane las
concentraciones son generalmente inferiores a
50 mg/l, mientras que los valores maximos son
alcanzados en la parte inferior de la llanura.

4.5.3. Variaciones en el tiempo de las
caracteristicas fisico-quimicas.
Mezclas de agua

Durante el periodo de control, se ha constatado
que la conductividad varia notablemente en la
llanura aluvial, mientras que en la zona de Ou-
lad-Ogbane las variaciones son mas moderadas.

En la llanura aluvial se observa en general un in-
cremento de la conductividad en el invierno vy
una disminuciéon en el verano. La evaporacion
estival intensa debe provocar la concentracion
de las sales en la zona no saturada. Después de
las precipitaciones del invierno, el lixiviado de
las mismas induce el incremento de la conducti-
vidad.

En algunos sondeos de la zona de depresion de
la superficie piezométrica, y sobre todo en el
sondeo 458 (ver corte AA'y BB' de la figura 6), se
han observado frecuentes variaciones de la cali-
dad quimica del agua que no estan ligados al
efecto de la evaporacion.
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En el sondeo 458, se ha registrado una variaciéon
de la conductividad entre 361 y 4620 pS/cm en-
tre febrero de 1991 y agosto de 1992. Este son-
deo presenta desde hace varios afos variacio-
nes periodicas de su mineralizacion, segun
algunas medidas efcctuadas por la ONEP (Office
Nationale des Eaux Potables).

Entre las cuatro campafnas de muestreo realiza-
das, las medidas de conductividad tomadas son
las siguientes: 361 pS/cm en Febrero 91, 460
HS/cm en Noviembre 91, 4620 puS/cm en Abril 92
y 3660 pS/cm en Agosto 92. La facies del agua
cambia también; es bicarbonatada-calcica cuan-
do las conductividades son bajas y clorurada-sé-
dica en el caso de las conductividades altas.

La explicacion de este fendmeno se encuentra
en la alimentacion lateral del acuifero. En efecto,
si observamos el corte litoldgico AA” (fig. 6), se
constata que la formacién permeable del sondeo
458 es realmente una prolongacién de los nive-
les ocupados por aguas salinas del centro de la
llanura. Por otra parte, en la parte meridional de
este corte, entre el sondeo 458 y 470, se observa
la existencia de una capa margosa que impide
un contacto completamente abierto con los con-
glomerados de Oulad-Ogbane. Por lo tanto, la
alimentacién subterranea hacia el sondeo 458
depende del nivel piezométrico en la zona de

Oulad-Ogbane: se produce recarga de este tipo
en el caso de una situacion tipo "Trop-plein®.
Asi, cuando hay alimentacion de parte de la zo-
na de Oulad-Ogbane, el agua captada en el son-
deo 458 es agua dulce, que tiene las caracteristi-
cas hidroquimicas de la zona de Oulad-Ogbane
(facies bicarbonatada-calcica y baja mineraliza-
cion). En cambio, cuando el nivel del agua baja,
el agua captada aumenta sensiblemente su mi-
neralizacion y su facies pasa a ser clorurada-so-
dica, de acuerdo con lo establecido para los ni-
veles inferiores de la llanura central.

Se aprecia como la variacion de la conductividad
en este sondeo esta ligada sobre todo a la distri-
bucion e intensidad de las aportaciones pluvio-
métricas, pero también puede estar condiciona-
da por otros factores que, a su vez, tienen
influencia sobre la alimentacién lateral de la lla-
nura aluvial, como el funcionamiento o el paro
del bombeo en los sondeos de la zona de Qulad-
Ogbane.

En algunos sondeos situados en la zona de de-
presidon de la superficie piezométrica (466, 1389
y 1465) se aprecia también el efecto de la mezcla
de aguas salinas del nivel inferior de la llanura
(representado por la muestra del sondeo 458) y
de las aguas de la zona de Oulad-Ogbane (mues-
tras 470 y 1374), aspecto que se corrobora por la

Mg Ca Ca+Mg Na+K Cl HCO3 30,

A -
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g A~ 7 2 470/3
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§/ \\5 >§ VAN 100
/ 3
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/ ‘\/ 3y ‘y/ \-/ A —
/\\ A 4/\\ / \
\i, . / ——x \
A / N\ \ / A mmol{eq)/1 10 = X
A A = =t
) 7 / -
AVA /o 0 & .
VYA s A\N
s \" /,' ,»\ i \;_\ . .{ ““‘ e
S 7 AN, - N
PN | N VA 5 AN A A
VAV VAN AVAVIVAYA N,
<~ Ca Cl+(NO3) —> 0.1

Figura 15. Representacion del fenémeno de mezcla de aguas en el diagrama de PIPER y SCHOELLER.
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posicién de los puntos de agua en el diagrama
de PIPER (fig. 15).

Este proceso de mezcla ha sido confirmado tam-
bién por el analisis cluster y el ACP. En el prime-
ro, se constata que los puntos de agua 1465,
1389, 466 y 458 estdn estrechamente relaciona-
dos y, por otra parte, presentan una correlacion
notable con la familia de las aguas de Oulad-Og-
bane. En el plano principal del ACP, los puntos
de agua 1465, 1389 y 466 estan situados entre
los dos casos extremos: el punto 458 y los pun-
tos de agua de la zona de Oulad-Ogbane.

4.5.4. Calidad de las aguas

La ciudad de Ksar-El-Kebir se abastece exclusi-
vamente a partir de las aguas subterraneas. Una
parte de estas aguas proviene del manto de
Rmel y la otra parte es bombeada en 7 sondeos
{466, 458, 1389, 1465, 470, 1374 y 700) situados
en un sector de aproximadamente 10 km2 al NO
de Ksar-El-Kebir, que coincide en general con el
cono de depresion de la superficie piezométrica.
Las aguas de estos sondeos son recogidas en un
depésito de la ONEP y distribuidas posterior-
mente después de su tratamiento.

En lo que se refiere a la calidad quimica, las
aguas de los sondeos de Oulad-Ogbane (470,
1374 y 700) son consideradas potables y de bue-
na calidad. Las aguas de los sondeos 466, 1389 y
1465 son generalmente aceptables, mientras
que las aguas del sondeo 458 presentan una va-
riacion en su calidad: a veces el agua captada es
dulce y otras veces es salobre, con contenidos
de cloruros y de sodio que sobrepasan los valo-
res maximos admisibles, por las razones que ya
se han descrito.

El abastecimiento de la poblacién rural dispersa
se realiza gracias a varios pozos. Con excepciéon
del pueblo Snaija, que se abastece del pozo
1665, que tiene un agua que sobrepasa los limi-
tes de potabilidad para el sodio y el sulfato, la
mayoria de los pueblos consumen agua de cali-
dad aceptable a tolerable.

Actualmente, el perimetro cultivado en la vega
del Loukkos es regado esencialmente por aguas
superficiales. Sin embargo, aun persisten agri-
cultores que usan el agua subterranea. Para el
analisis de la calidad de las aguas subterraneas
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para el riego en el sector estudiado, se ha utili-
zado la clasificacion del United States Salinity
Laboratory Staff. En la figura 16, se puede ver la
posicion que ocupan las muestras de agua del
sector estudiado. Se constata que las aguas de
la zona de Oulad-Ogbane son generalmente del
grupo C2-S1, es decir que no hay riesgo de alca-
linizacién, mientras que el riesgo de salinizacién
es medio; por consiguiente, estas aguas son de
buena calidad para el riego. Las aguas de la lia-
nura aluvial destinadas al regadio son general-
mente del grupo C3-S1, es decir, con alto riesgo
de salinizacién y bajo riesgo de alcalinizacion.

CLASIFICACION DE LAS AGUAS
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Figura 16. Clasificacién de las aguas para riego (Abril 1992),

en funcion de la conductividad eléctrica y la relacion de ab-

sorcion de sodio SAR. (El cuadrado representa las aguas del
rio Loukkos).

Por otra parte, las aguas superficiales que son
utilizadas actualmente son del grupo C2-S1, se-
gun los andlisis efectuados en el curso del pre-
sente estudio.

Entre las principales fuentes puntuales de conta-
minacion de las aguas subterrdneas se encuen-
tran los residuos liquidos urbanos e industriales
que son vertidos directamente y sin tratamiento
en el rio Loukkos, y los residuos soélidos urbanos
que son depositados en un vertedero situado a b
km al oeste de Ksar-El-Kebir.
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En cuanto a las fuentes extensas de contamina-
cion, corresponden esencialmente a las activida-
des agricolas. La modernizacion de la agricultu-
ra, y por consiguiente la utilizacién intensa de
fertilizantes y pesticidas, puede causar un dete-
rioro de la calidad dc !as aguas subterraneas de
la llanura aluvial.

En ambos casos, se carece -en el marco de la
presente investigacion- de datos suficientes pa-
ra evaluar el posible impacto ambiental de las ci-
tadas fuentes sobre las aguas subterraneas del
sector estudiado, aspecto que, por otra parte, se
aleja de los objetivos generales de caracteriza-
cion hidrogeoldgica que se perseguian.

5. CONCLUSIONES

Los materiales permeables de la cuenca baja del
rio Loukkos (Marruecos) son, en su mayoria,
conglomerados villafranquienses en la zona de
Oulad-Ogbane y aluviones cuaternarios en la lla-
nura aluvial. La geometria del sustrato imper-
meable presenta al oeste de Ksar-E{-Kebir una
depresion alargada en la direccién NO-SE, con
profundidades maximas de mas de 50 m bajo el
nivel del mar.

La precipitacion media anual es de 650 mm, y la
temperatura media anual supera ligeramente los
172 C; en cuanto a la evapotranspiracion poten-
cial media anual, es de 890 mm, mientras que la
evapotranspiracion real media anual es de 470
mm.

El flujo subterrdneo regional se realiza hacia la
desembocadura, aunque a pocos kildmetros al
NO de Ksar-El-Kebir se ha puesto de manifiesto
la existencia de una depresién de la superficie
piezomeétrica, inducida por el bombeo en varios
sondeos situados en este sector y que estan des-
tinados al abastecimiento de dicha poblacion. A
partir de varios ensayos de bombeo, se deducen
transmisividades entre 10-*y 102 mZ2/s, mientras
que los coeficientes de almacenamiento estan
comprendidos entre 4.104y 102

La recarga del acuifero se produce principal-
mente a partir de la precipitacion sobre los aflo-
ramientos permeables, con un coeficiente de in-
filtracion del orden de 18.5%. En cuanto a las
salidas, la descarga mas significativa debe ser la
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evapotranspiracion en las zonas donde el nivel
piezométrico esta a una profundidad inferior a 2
metros.

Los anélisis quimicos realizados muestran que
el contenido salino de las aguas subterraneas
varia entre 130 mg/l y 30 g/l y que la facies hi-
droquimica es clorurada calcica y/o sddica en la
llanura aluvial, y bicarbonatada célcica en la zo-
na de Oulad-Ogbane. En la cartografia de las
principales caracteristicas fisico-quimicas, se ob-
serva un incremento de los contenidos en el sen-
tido del flujo. El analisis multivariable de los da-
tos hidroquimicos muestra la existencia de una
correlacion elevada entre la conductividad eléc-
trica, los cloruros y el sodio, e indica la existen-
cia de dos familias principales de aguas que
agrupan las aguas pertenecientes a la zona de
Oulad-Ogbane, con bajo contenido salino, y las
aguas que pertenecen a la llanura aluvial. El qui-
mismo de las aguas de la zona de Oulad-Ogba-
ne debe responder fundamentalmente a la con-
centracion por evapotranspiracion del agua de
lluvia y a la disolucién de calcita en la zona de in-
filtracidon. En cuanto a las aguas de la llanura, la
salinididad se incrementa basicamente debido al
caracter menos permeable de parte de los mate-
riales a través de los cuales se realiza el flujo,
ademas del efecto adicional de evapotranspira-
cién debido a la escasa profundidad del nivel
piezométrico y a la naturaleza salina de algunos
horizontes edaficos.

También se ponen de manifiesto fenémenos de

mezcla de aguas en la zona de la depresién de la
superficie piezométrica y se observan variacio-
nes temporales de la calidad fisico-quimica del
agua en algunos puntos de la llanura, que estan
relacionadas con la alimentacion lateral proce-
dente de la formacién de Oulad-Ogbane.
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ROCAS INDUSTRIALES Y ORNAMENTALES

Caracterizacion y posibilidades
de aprovechamiento de las arenas siliceas
de la Unidad del Aljibe (Olvera, Cadiz).

Por M. LEON (*), M. I. CARRETERO (**) y J. ROBREDO (***)

RESUMEN

Las arenas siliceas estudiadas pertenecen a la Unidad del Aljibe, incluida en el Flysch del Campo de Gibraltar, de edad Oli-
goceno Superior-Mioceno Inferior. A partir de un estudio regional, se han seleccionado cuatro zonas en las que se toma-
ron 33 muestras representativas, para proceder a su caracterizacion granulomeétrica, mineralégica y quimica. Dadas las ca-
racteristicas del material bruto junto a las grandes reservas y buenos accesos, y teniendo en cuenta las especificaciones
requeridas para los principales usos industriales de este tipo de materiales, se deduce que estas arenas son aptas para su
utilizacién en vidrios, abrasivos, filtros, refractarios y moldes de fundicién.

Palabras clave: Arenas siliceas, caracterizacion, aplicaciones, Unidad del Aljibe, Cadiz.

ABSTRACT

Siliceous sands from Aljibe Unit (Gibraltar Flysch, Upper Oligocene-Lower Miocene)}, located close to Olvera, Cadiz, have
been studied. From a regional survey, four zones were selected and sampled. According to the granulometrical, mineralo-
gical and chemical data of these sands, their main applications could be for glass, filters, refractories and mouldry sands.

Key words: Siliceous sands, applications, Aljibe Unit. Cadiz.

1. INTRODUCCION

El consumo de arenas siliceas se ha incrementa-
do notablemente en Espana. Las arenas siliceas
se emplean, fundamentalmente, en la industria
del vidrio y ceramica, para la fabricacion de mol-
des de fundicién y refractarios, y como abrasi-
vos vy filtros (IGME, 1975; LEFOND, 1983; HAR-
BEN, 1991; BUSTILLO, 1993).

Las arenas para vidrios deben ser cuarzosas, de
gran pureza. La silice debe encontrarse por enci-
ma del 95% (preferiblemente superior al 99%) y

(*) Area de Cristalografia y Mineralogia, Universidad de Ex-
tremadura. Avda. de Elvés, s/n, 06071 Badajoz
(*+) Dpto. Cristalografia, Mineralogia y Q. Agricola, Univer-
sidad de Sevilla. C/ Prof. Garcia Gonzalez s/n, 41071 Se-
villa
(**+) Geominas S.C. Constantina (Sevilla)
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el resto de los elementos presentar una cierta
homogeneidad, dentro de un intervalo, a la hora
de un suministro continuado. Impurezas como
chert, calcedonia, arcillas y espinelas son inde-
seables. Los contenidos de las diferentes sus-
tancias perjudiciales varian entre limites muy
amplios, dependiendo de la calidad del vidrio
que se pretende fabricar. Asi, el porcentaje de
Fe,O, para vidrio 6ptico no debe ser superior al
0.01%, y no debiendo sobrepasar el 0.1% para el
vidrio plano, sin embargo, para la fabricacion de
botellas de coloracién verde puede llegar hasta
el 0.25-0.30%, vy la cantidad de Al,O, para vidrio
comun puede llegar hasta el 1%, no debiendo
sobrepasar el 0.1% para su empleo en vidrio 6p-
tico. Respecto de la granulometria, se requiere
un porcentaje cuyo didmetro esté comprendido
entre 0,8 y 0,1 mm.
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Las arenas para refractarios, deben contener un
elevado contenido en cuarzo, Al,O, menor del
1.5%, Fe,0, menor del 2.5%, TiO,inferior al 0,2%
y minima calidad de &lcalis, buena cohesividad y
una densidad minima de 2 g/cc.

Las arenas de fundicion y arenas de moldeo, se
emplean en siderurgia para la elaboracion, res-
pectivamente, de nucleos y moldes para conte-
ner metales fundidos. Las arenas de fundicion
deben poseer mas de un 98% de SiO,y alcalis in-
ferior al 1%. Las arenas de moldeo requieren
exigencias algo menores, con un contenido en
silice superior al 85% y la suma total de Fe,O,,
K,O0, Na,0, MgO y CaO ser inferior al 5.8%. En
ambos casos no deben contener sulfatos y el
contenido en carbonatos, expresados como CO,
debe ser inferior al 0.4%.

Las arenas que se emplean en la industria cera-
mica se caracterizan, fundamentalmente, por
poseer una granulometria muy fina, estar exen-
tas de granos calizos y tener bajas cantidades de
AlLO,y Fe,O..

Las arenas para filtros y abrasivos constituyen
los rechazos groseros (0.8-1.6 mm de didametro).
Es deseable en ellas la ausencia de particulas fi-
nas y blandas, asi como una composicion mine-
raldgica y quimica homogéneas. Las arenas pa-
ra filtros ademas deben presentar un coeficiente
de uniformidad y redondez alto.

En Espana, las explotaciones de arenas siliceas
mas importantes se situan en el norte y oeste de
la peninsula (ITGE, 1983; VAZQUEZ GUZMAN,
1987; GRIFFITHS, 1991), explotandose las arenas
siliceas, mas o menos caoliniferas, del Aptense-
Albense de la Cordillera Ibérica, niveles cuater-
narios eincluso areniscas de la formacion Cuar-
cita Armoricana.

En Andalucia las principales explotaciones se lo-
calizan en la provincia de Cadiz asociadas a de-
poésitos postorogénicos de edad Mio-Plioceno,
destacando por su produccién las canteras de
Arcos de la Frontera. En otros casos se benefi-
cian arenas cuaternarias, como las de Gibraleén
{Huelva). Seria de interés econémico e industrial
el conocimiento de nuevas reservas de estos
materiales, o bien el estudio de las posibilidades
de aprovechamiento a nivel industrial de yaci-
mientos conocidos y no explotados en la actua-
lidad.

75

La zona de Olvera (Cadiz) presenta buenas posi-
bilidades para la explotacién de arenas. Dos
muestras representativas de esta formacidn
(arena amarilla y arena blanca) han sido estu-
diadas por RUIZ ABRIO et al. (1989) indicando el
gran interés industrial de estos materiales.

El objetivo de este trabajo es caracterizar las are-
nas siliceas de la Unidad Aljibe en las proximi-
dades de Olvera (Cadiz), diferenciando las zonas
de interés economico y evaluando sus posibles
aplicaciones industriales.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

Las arenas siliceas estudiadas se encuentran en
las proximidades de Olvera (Cadiz) (fig. 1), y per-
tenecen a la Unidad del Aljibe, que diferentes
autores incluyen en el Flysch del Campo de Gi-
braltar, aunque su caracter flyschoide ha sido
muy discutido (CRUZ SANJULIAN, 1974; PEN-
DON, 1974). Esta unidad, claramente aléctona,
esta formada por areniscas siliceas, con limos y
arcillas arenosas intercaladas en menor propor-
cion (fig. 2), en capas de espesor variable, de te-
cho plano y muro ligeramente curvo, que en
conjunto puede alcanzar los 200 m de potencia.
El color es blanquecino a amarillento, excepto
cuando presenta una cierta ferruginizacion debi-
do a procesos de meteorizacion y/o edéficos.

Las areniscas se encuentran fragmentadas en
bloques movidos unos con respecto a otros,
presentando, localmente, una disposicidn caoti-
ca. Su estructura interna es compleja, con plie-
gues disarmonicos, despegues y pequehas frac-
turas. Por consideraciones regionales se les
atribuye una edad Oligoceno superior-Mioceno
inferior (CHAUVE, 1968, BOURGOIS et al., 1972).
Se trata de facies proximales de depdsitos de
valles y canones submarinos de borde conti-
nental, cuya area fuente podrian ser macizos ig-
neos ligeramente metamorfizados (PENDON,
1978).

3. MATERIALES Y METODOS

Tras un reconocimiento general de toda la zona,
en el que se estudiaron diversas muestras su-
perficiales, se seleccioné como area éptima por
su posible interés econdmico, la situada al NE
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ZONA DE ESTUDIO

SEVILLA

SO (zona al sur de Olvera)

CT (zona al sureste de Olvera)
CC (zona al noreste de Olvera)

PS (zona al noroeste de Olvera)

LEYENDA

FORMACIONES POST-MANTOS

Terciario (Mioceno sup.)
Margas, arenas y areniscas calcdrea
bioc dsticas Y ! ¢ eas
UNIDADES DEL CAMPO DE GIBRALTAR
FORMACION OLITOSTROMICA

Arcillas, margas, arenigcas y
olistolitos de Varias unidadés
Argnas silfceas, arcillas, margas
arcqlillosas (olfgoccno inf. - M%oceno inf.)

E: Margas y margocalizas (Cretdcico)

agléc;rixéfoa)s y calizas ooliticas rojas

TRIASICO
V VV V\ Dolomfas, calizas dolomiticas

vy Arcillas, margas, yesos, areniscas,
v rygjofitas y carniolas

SIMBOLOS

- -~. Contacto discordante
~— Contacto de olistolito
v« Frente de cabalgamiento
~—~— Falla
«  Direccién y buzamiento x (Capas subverticales)
%  Ejesinclinal

Figura 1.-Situacion geolégica de la zona de estudio.

100 m

Arenas siliceas

50

Arcillas arenosas

Figura 2.-Columna litolégica de la Unidad del Aljibe, en la
zona estudiada.

de Olvera, donde se realizdé una prospeccion de
detalle a partir de calicatas y sondeos mecani-
cos. En este area se eligieron cuatro zonas (fig.
1) de las que se tomaron en total 33 muestras,
cuyas coordenadas de situacion se presentan en
la Tabla 1.

Zona CC. Corbones-La Canada. Situada al No-
reste de Olvera. Muestras CC-1 a CC-14. Exce-
lentes accesos y grandes reservas.

Zona SO. Olvera Sur. Localizada al Sur de Olve-
ra. Muestras SO-1 a SO-4. Escasas reservas, ma-
los accesos.

Zona CT. Carretera a Torre Alhdquime. Zona al
Sureste de Olvera. Muestras CT-1 a CT-9. Gran-
des reservas, buenos accesos.

Zona PS. Puente Salado. Situada al Noroeste de
Olvera. PS-1 a PS-6. Buenas reservas y regulares
accesos.

La caracterizacion de las muestras se realizé me-
diante analisis mineralégico, granulométrico,
morfoscépico y quimico. También se determino
la densidad en algunas de ellas.
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Zona estudiada X Y
CC-1 311.000 4.094.700
CC a
CC-14 311.000 4.094.000
SO-1 298.300 4.089.000
SO a
S04 298.300 4.088.500
CT-1 303.300 4.089.200
CT a
CT-4 303.000 4.088.500
PS-1 298.000 4.091.500
PS a
PS-6 208.000 4.091.000

Tabla 1.-Coordenadas de situacién de las muestras estudia-
das.

El estudio mineraldgico se efectué a 14 mues-
tras mediante difraccién de rayos X, usando el
método de polvo desorientado, barriendo el in-
tervalo de 3-70° de 20, en un difractémetro Phi-
llips PW 1730. Los minerales pesados se recono-
cieron con lupa binocular, previa separacién con
bromoformo.

El analisis granulométrico se realizo en todas las
muestras por tamizado en via humeda, con lu-
ces de malla de 1.25, 0.85, 0.63, 0.1 y 0.05 mm.
Las fracciones >1.25, 1.25-0.85, 0.85-0.63 y 0.63-
0.1 se denominaron A, B, C y D, respectivamen-
te.

El estudio morfoscépico se llevé a cabo sobre
las fracciones A y B de cinco muestras, evaluan-
dose la forma de los granos (ZINGG, 1935), re-
dondez (POWERS, 1953) y esfericidad (KRUM-
BEIN y SLOSS, 1955), y describiéndose las
texturas superficiales, mediante lupa binocular.

La composicion quimica fue determinada de ca-
da una de las fracciones B, C y D de siete mues-
tras. Los elementos mayoritarios, a excepcion
de la silice, se midieron por espectrofotometria
de absorcion atémica (Na y K por emision) pre-
via disolucion de la muestra mediante ataque
tridcido (BENNET y REED, 1971). La silice se de-
termind por insolubilizacién mediante el método
del clorhidrico-gelatina. La densidad se midio en
tres muestras sin tamizar utilizando un picng-
metro.

Para indicar las posibles aplicaciones industria-
les de estas arenas se han tenido en cuenta las
especificaciones requeridas para el empleo in-
dustrial de arenas siliceas, que son diferentes
dependiendo del uso al que se destinen. Algu-
nas de estas especificaciones estan recogidas en
la tabla 2.

4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estudio mineralégico

El cuarzo es el mineral fundamental y a veces
exclusivo de estas arenas, con trazas de feldes-

Su composicion

Fraccién til: Elevado contenido Fe,0,+K,0+Na,0+

0.8-0.1 mm en cuarzo Mgo+Ca0<5.8%
(moldeo)
Fe,0;: 0.01-0.3 Fe,0, < 25 % Alcalis< 1.0% (fund)
TiO, < 0.2 %
ALO;:0.1-1% ALO; < 1.5 %

Vidrios Refractarios Moldeo/Fundicién Cerdmica Abrasivos Filtros
5i0, 95-99.8% Minima cantidad de | Si0,>85% (moldeo) | 8i0,>97% Composicidn Composicién mineralégica
dlcalis $i0,>98% (fund) mineraldgica y y quimica homogéneas
quimica homogéneas
Homogeneidad en d= 2g/cc Sin caliza o sulfatos AlLO;<0.55% Ausencia de Uniformidad y redondez

Fe,0,<0.2%

granulometria

muy fina

particulas finas y alta
blandas

Fraccién dtil 0.8-1.6 | Fraccién dtil: 0.8-1.6 mm
mm

Tabla 2.-Algunas especificaciones para usos comunes de arenas siliceas (segun IGME, 1975; HARBEN, 1991; BUSTILLO, 1993).
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patos e illita. Se ha detectado también la pre-
sencia generalizada de minerales pesados como
ilmenita y rutilo, y ocasionalmente zircon, mag-
netita y goethita.

4.2. Analisis granulométrico

Las arenas estudiadas presentan gran homoge-
niedad dentro de unos ciertos intervalos (tabla
3, fig. 3). Asi, los tamanos inferiores a 0.1 mm
constituyen el 20-40%, los comprendidos entre
0.63 y 0.1 mm el 50-65% y los superiores a éste
ultimo diametro el 10-20%. Las diferentes zonas
presentan distribuciones de tamanos similares
entre ellas, pudiéndose considerar como de gra-
nulometria mas grosera las muestras de la zona
PS, con una media del 18% de los granos supe-
rior a 0.63 mm y soélo un 28% inferior a 0.1 mm.

100 -

80 -

% de las distintas fracciones

204
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ZONAS >0.63 0.63-0.1 <0.1
cC 2-24 43-70 17-37
(12) (61) 27
SO 1-15 58-65 18-30
(12) (62) (26)
CT 1-17 51-65 29-47
4 (55) (41)
PS 13-33 43-66 23-36
(18) (54) (28)

Tabla 3.-Analisis granulomeétrico de las muestras estudiadas,
agrupadas por zonas (valores extremos, media entre parén-
tesis)

Contrariamente, las muestras mas finas corres-
ponde a la zona CT, con un 4%>0.63 mm y un
41%<0.1 mm.

CT (1-9)

PS (1-4)

CC (1-14) SO (1-5)
MUESTRAS
LEYENDA
>1.25 1.25-0.85 0.85-0.63 0.63-0.1 0.1-0.05 <0.05

Figura 3.-Representacion grafica de los resultados del analisis granulométrico.
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patos e illita. Se ha detectado también la pre-
sencia generalizada de minerales pesados como
ilmenita y rutilo, y ocasionalmente zircon, mag-
netita y goethita.

4.2. Analisis granulométrico

Las arenas estudiadas presentan gran homoge-
niedad dentro de unos ciertos intervalos (tabla
3, fig. 3). Asi, los tamafos inferiores a 0.1 mm
constituyen el 20-40%, los comprendidos entre
0.63 y 0.1 mm el 50-65% vy los superiores a éste
altimo diametro el 10-20%. Las diferentes zonas
presentan distribuciones de tamahos similares
entre ellas, pudiéndose considerar como de gra-
nulometria mas grosera las muestras de la zona
PS, con una media del 18% de los granos supe-
rior a 0.63 mm y sélo un 28% inferior a 0.1 mm.

100 -

80

6 -

40 ~

% de las distintas fracciones

20 -

ZONAS >0.63 0.63-0.1 <0.1
cC 224 43-70 17-37
(12) (61) @7
SO 1-15 58-65 18-30
(12) (62) (26)
CT 1-17 51-65 29-47
4) (55) @1
PS 13-33 43-66 23-36

(18) (54) (28)

Tabla 3.-Analisis granulométrico de las muestras estudiadas,
agrupadas por zonas {(valores extremos, media entre parén-
tesis)

Contrariamente, las muestras mas finas corres-
ponde a la zona CT, con un 4%>0.63 mm y un
41%<0.1 mm.

CT (1-9) " PS(14) SO (1-5)

CC (1-14)
MUESTRAS
LEYENDA |
>1.25 1.25-0.85 0.85-0.63 ﬂ 0.63-0.1 0.1-0.05 <0.05
L |

Figura 3.-Representacion grafica de los resultados del anélisis granulométrico.
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4.3. Analisis morfoscapico

Los granos de las muestras estudiadas son cilin-
dricos y/o redondeados, con granos tabulares
redondeados. Los indices de esfericidad y re-
dondeamiento (tabla 4) son moderados a altos
en las zonas CC y CT (indices de Powers y Krum-
bein entre 0.5 y 0.9), y algo menores en las zo-
nas PS y SO (indices entre 0.3 y 0.7). Tanto la re-
dondez como la esfericidad tienden a
incrementarse en las fracciones mas finas. Res-
pecto a la textura superficial, los barnices son
muy raros, con granos brillantes o mates en si-
milares proporciones.

Muestras Esfericidad Redondeamiento
CC-5 (A) 0.5-0.9 0.5-0.7
CC-5 (B) 0.7-0.9 - 0.7-0.9
CC-13 (A) 0.5-0.9 0.5
CC-13 (B) 0.7-0.9 0.5-0.7
SO-5 (A) 0.3-0.7 0.3-0.7
S0-5 (B) 0.5-0.7 0.5-0.7
CT-6 (A) 0.3-0.5 0.5-0.9
CT-6 (B) 0.7-0.9 0.7-0.9
PS-3 (A) 0.5-0.7 0.5-0.7
PS-3 (B) 0.3-0.7 0.5-0.7

(A) fraccidon >1.25 mm (B) fraccién 1.25-0.85 mm

Tabla 4.-Resultados del andlisis morfoscdpico.

4.4. Analisis quimico

Todas las muestras analizadas estan constitui-
das fundamentalmente por SiO, (tabla 5), osci-
lando sus valores entre 96-98%. El contenido en
alcalis es inferior generalmente al 0.5% vy los al-
calinotérreos no superan, en la mayoria de las
muestras, el 0.3%. Los contenidos en Fe,O,,
AlLO,y TiO, varian entre 0.03-0.28, 0.1-2.8 y 0.3-
1.5%, respectivamente. No se aprecian variacio-
nes significativas entre muestras de diferentes
zonas. Respecto a la variacion de la composicion
quimica con la granulometria, se constata una
tendencia de los alcalinos, alcalinotérreos y la
alumina a disminuir con el tamafo del grano.
Los elementos colorantes (Fe, Ti) por el contra-
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rio, son mas abundantes en las fracciones mas
finas.

4.5. Densidad

La densidad es similar en todas las muestras. El
valor oscila entre 2.62 y 2.63 g/cc.

4.6. Aplicaciones industriales

Antes de evaluar las posibles aplicaciones in-
dustriales de estos materiales, hay que senalar
que los datos se refieren a muestras en bruto,
gue no han sufrido ninguln tratamiento previo.

De acuerdo con las especificaciones requeridas
para los principales usos industriales de este ti-
po de materiales (tabla 2), las arenas estudiadas
son aptas para su utilizacion en la fabricacién de
vidrio. También pueden emplearse para abrasi-
vos y filtros porque poseen porcentajes relativa-
mente altos de rechazo de particulas groseras,
buen redondeamiento y ausencia de particulas
blandas. Para este uso seria mas conveniente
emplear las arenas de la zona de Puente Salado
(zona PS).

Estas arenas pueden emplearse, asimismo para
refractarios y moldes de fundicién, dado que
cumplen las especificaciones requeridas para
estos usos.

CONCLUSIONES

Las arenas localizadas en las proximidades de
Olvera pertenecen a la Unidad del Aljibe, inclui-
da en el Flysch del Campo de Gibraltar, de edad
Oligoceno Superior-Mioceno Inferior. Estan
constituidas por cuarzo, con trazas de feldespa-
tos e illita.

La presencia de alcalinos, alcalinotérreos y alu-
mina disminuye con el tamano de grano, sin
embargo, los elementos colorantes son mas
abundantes en las fracciones mas finas.

Las muestras de la zona de Puente Salado pre-
sentan una granulometria mas grosera y meno-
res indices de esfericidad y redondez que el res-
to de las muestras, por el contrario, tas muestras
mas finas corresponden a la zona de la carretera
de Torre Alhdquime; aunque en general no se
aprecian grandes diferencias entre las muestras
de las distintas zonas estudiadas.



2-184 M. LEON, M. I. CARRETEROQ Y J. ROBREDO
Muestras Si0, ALO, Fe,0, Ca0 MgO Naz,0 K,0 Tio, P.C.
CC-5 (B) 98.1 0.10 0.16 0.18 0.02 0.21 0.15 0.61 0.21
CC-5 (C) 97.5 0.35 0.09 0.25 0.02 0.51 0.08 0.86 0.21
CC-5 (D) 971.7 0.34 0.18 0.07 0.01 0.06 0.31 1.09 0.21
CC-10(B) 98.6 0.15 0.05 0.11 0.01 0.05 0.08 0.61 0.07
CC-10(C)y 975 0.88 0.03 0.47 0.05 0.13 0.13 0.61 0.11
CC-10 (D) 98.0 0.42 0.11 0.66 0.11 0.02 0.30 0.44 0.23
CC-13(B) 97.8 0.11 0.14 0.16 0.02 0.56 0.12 0.61 0.22
CC-13(C) 96.7 1.95 0.13 0.11 0.04 0.11 0.11 0.61 0.17
CC-13(D) 96.9 0.41 0.28 0.12 0.03 0.14 0.37 1.48 0.24
S0-2 (B) 97.7 0.13 0.18 0.21 0.06 0.25 0.17 0.61 0.53
S0-2 (C) 97.1 0.99 0.28 0.12 0.02 0.11 0.16 0.61 0.54
SO-2 (D) 97.5 0.33 0.22 0.05 0.02 0.01 0.25 1.09 0.37
CT-1 (B) 98.9 0.14 0.09 0.14 0.02 0.11 0.11 0.31 0.07
CT-1 (C) 96.8 2.07 0.09 0.14 0.04 0.01 0.14 0.61 0.07
CT-1 (D) 97.2 0.29 0.18 0.33 0.03 0.08 0.25 1.09 0.40
CT-9 (B) 98.3 0.11 0.08 0.11 0.01 0.48 0.08 0.61 0.16
CT-9 (C) 96.0 2.79 0.16 0.11 0.02 0.13 0.12 0.44 0.13
CT-9 (D) 98.3 0.38 0.18 0.05 0.02 0.08 0.19 0.44 0.21
PS-1 (B) 98.5 0.10 0.08 0.11 0.01 0.48 0.08 0.61 0.16
PS-1 (C) 98.3 0.51 0.06 0.05 0.02 0.13 0.12 0.61 0.13
PS-1 (D) 98.5 0.22 0.18 0.05 0.01 0.08 0.19 0.44 0.21

(B) fraccién 1.25-0.85  (C) fraccién 0.85-0.63

(D) fraccién 0.63-0.1

P.C. pérdida por calcinacién

Tabla 5.-Resultados del anélisis quimico.

De acuerdo con las especificaciones requeridas
para los principales usos industriales de este ti-
po de materiales, las arenas estudiadas son ap-
tas para su utilizacién en la fabricacion de vi-
drios, abrasivos, filtros, refractarios y moldes de
fundicion.
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INFORMACION

Notas sobre la mineria y metalurgia espanolas
en la época del Imperio

INTRODUCCION

Las principales contribuciones de Espana a la Tecnologia
se han dado histéricamente en tres campos principales:
las técnicas navales y de navegacion, las técnicas militares
y las técnicas minero-metalurgicas. Todas estan en rela-
cidn estrecha con el reto americano, con el Imperio, en sus
vertientes de exploracion y colonizacion. Esta gigantesca
empresa, llevada en su vertiente exploratoria en poco mas
de cincuenta afos, constituyd, en los tres campos antes
mencionados, las mas potentes organizaciones de su épo-
ca, favoreciendo asi el desarrollo de la innovacion tecno-
logica.

También los descubrimientos cientificos fueron favoreci-
dos por este gran reto: de la Botanica y la Farmacologia a
la Quimica, con el hallazgo de tres nuevos metales por
parte de mineros espanoles, en el siglo XVIII.

La mineria se estructurd en torno a los metales preciosos,
principalmente la plata. Esta orientacién que ya en buena
parte se daba en Europa, principalmente en Alemania, era
practicamente inevitable por diversas razones. En primer
lugar por la existencia abundante de los mismos en los vi-
rreinatos de Nueva Espana y Peru. Por otra parte, la abun-
dante poblacién indigena y el nivel de organizacién social,
Civilizacion, que facilitaria a través del sistema de la mita
el trabajo sistematico y masivo de yacimientos. No hay
que olvidar por otra parte el alto costo de los transportes
maritimos con los medios de la época, que privilegiaba el
transito de las mercancias valiosas, y el hecho de las ideas
mercantilistas en boga que situaban como objetivo central
de la politica econdmica la posesidon de metales preciosos,
estrictamente necesarios por otra parte para el nacimiento
del comercio (AYALA, F. J., 1994). Esto traeria la Revolu-
cion Comercial de la Edad Moderna, y tras la Revolucion

(*) E.T.S. Ing. Minas Madrid. INHIGEO
(++) ITGE. INHIGEO

Por O. PUCHE RIART (*} y F. J. AYALA CARCEDO (*~)

Agricola inglesa del XVIII, desencadenaria la Era Industrial.
La mineria y metalurgia de los metales preciosos en Ameé-
rica estaba, pues, en la naturaleza de las cosas. La critica a
este hecho, proviniente como senala CARLOS PRIETO
(1977), "de quienes organizaban la pirateria para apropiar-
selos en alta mar" y que fueron ademas sus principales be-
neficiarios, tras el fugaz paso por Espana, debe compren-
derse mas bien desde la perspectiva de desprestigio del
enemigo. Andando el tiempo y ya caido el Imperio Espa-
nol se asistiria en los paises anglosajones a cuatro fiebres
del oro consecutivas: California, Australia, Sudéfrica y
Alaska. También en estos casos la mineria cumpliria un
importante papel como motor de exploracién y coloniza-
cion.

En Portugal se siguio con Brasil un proceso parecido, con
dos diferencias: el énfasis en el oro y en su concentracion,
especialmente, en el siglo XVIII. El principal beneficiario,
Inglaterra.

LOS ANTECEDENTES:
LA MINERIA CON LOS REYES CATOLICOS

" En los Fueros Viejos de Castilla y en las normas dictadas
por los monarcas medievales, tal es el caso de lo aproba-
do por las Cortes de Briviesca en 1387, se sefnala que el ti-
tular de las minas es el Rey y que nadie puede labrarlas sin
su mandato. El Jefe del Estado otorga las regalias y mar-
ca los niveles impositivos (dos tercios para el Rey y un ter-
cio para el minero). Asimismo determinan la necesaria au-
torizacion del propietario del terreno. Este duro sistema no
beneficiaba mucho el laboreo, que persistia pero sin gran
empuje.

En 1479 contraen matrimonio FERNANDO e ISABEL y en-
seguida inician su pugna con la nobleza para fortalecer el
poder de la Monarquia: son los primeros pasos para fun-
dar un Estado moderno. En este marco politico, hay que
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considerar la incorporacién a la Corona del Maestrazgo de
Calatrava, en 1484 (confirmado por bula pontificia en
1487). Recordemos que esta Orden era la administradora
de las famosas minas de Almadén.

Segun cuentan JOSE LUIS SOBRINO et al. (1981) los Re-
yes Catodlicos efectian una politica eficaz de caminos vy
puertos, potencian la cabafa real de carreteros y logran
gran activacién del comercio. Un ejemplo de ello podria
ser, por ejemplo, la venta de alumbre a Flandes, por parte
de castellanos y vizcainos.

El alumbre se empleaba en la industria del curtido, como
mordiente en el tefido de las telas, para el tratamiento de
la seda o para subir la graduacion alcohdlica de los vinos,
entre otros usos. Con la caida de Bizancio se cerraron los
mercados orientales, de donde se importaba esta sustan-
cia, y hubo que volver la vista hacia los criaderos italianos
de Tolfa, asi como hacia los espanoles de Mazarrén, Ada-
mus y otros. Segun senala BALLESTEROS, en el siglo XVI
habia un enorme consumo de este producto, constituyen-
do un importante monopolio.

Sin embargo, el metal que supondria una mayor actividad
minera en el Reino, fue el hierro. Cuenta el profesor F. R.
MORRAL (1993) que hacia el ano 1500 operaban entre Gui-
puzcoa y Vizcaya unas 300 ferrerias, con producciones me-
dias de 50 Tm/ano. Esta cifra es similar a las que nos da el
padre GABRIEL HENAO (1689), en idéntica fecha, pero sé-
lo para la segunda provincia. Otro foco metalurgico lo te-
nemos en los Pirineos Orientales, concretamente en el
condado de Foix, donde funcionaban unas 150 fargas.

Hay numerosos documentos sobre la produccién, meta-
lurgia y exportacion del hierro. Uno de ellos es la carta de
JUAN Ii de Castilla, fechada el 16 de febrero de 1439, a LO-
PE DE SALAZAR, concediéndole licencia para que pudiese
sacar mineral de Somorrostro fuera del Reino. La apeten-
cia de hierro desde los cercanos mercados de Londres y
Flandes, asi como las facilidades dadas para la exporta-
cién provocaron el desabastecimiento de los ferrones vas-
congados y enseguida vinieron las medidas protectoras.
El 24 de febrero de 1489, los Reyes Catélicos ordenan que
el mineral de hierro fuese vendido a los naturales del pais
y no a los extranjeros. En carta de 6 de abril de 1499 y en
otra posterior, de 5 de septiembre de 1503, vuelven a man-
dar que no se saque vena de hierro fuera del Reino. Esta
insistencia legislativa nos lleva a confirmar la existencia
de un importante contrabando, fiscalizado por jueces es-
peciales de Bilbao y San Sebastian.

El oro y la plata escaseaban, por ello los Reyes Catdlicos,
trataron de evitar la salida de los metales nobles con una
rigida legislacion. Asimismo se tomaron medidas como
prohibir las importaciones de sal, lo que vino a estimular
el laboreo de este producto para mantener el consumo na-
cional. Explotaciones de halita habia en Cardona, Mingla-
nilla, Atienza, Poza de la Sal y otros lugares.

Las necesidades de oro y plata quedarian cubiertas rapi-
damente gracias a la conquista del Nuevo Mundo. El pa-
dre BARTOLOME DE LAS CASAS, en Historia de las Indias
(1559) cuenta gue CRISTOBAL COLON en su segundo via-
je, llegd a La Espafola con herramientas y personal para
sacar el oro de las minas. Al ano siguiente, en 1494, en un

Memorial dirigido a los Reyes pedia lavadores de oro y mi-
neros de Aimadén. Parece ser que dentro de la escasa mi-
neria espafnola las minas de mercurio tenian un cierto
nombre.

Tras el oro de La Espafola, enseguida se descubrieron
otras minas en Cuba, Puerto Rico y el Continente.

SIGLO XVI: SIGLO DE ORO DE LA MINERIA

El siglo XVI podemos considerario como el Siglo de Oro
de fa mineria. En dicha centuria se produjeron los descu-
brimientos de las principales minas americanas, se logra-
ron importantes producciones metalicas y hubo notables
descubrimientos técnicos.

En 1519, ano del desembarco de CARLOS V en la costa
cantdbrica, HERNAN CORTES inicia la conquista del actual
Méjico; poco después comenzaron las labores mineras.
Cuenta CARLOS PRIETO (1977) que las primeras minas de
plata que explotaron los espafnoles en Nueva Espafa fue-
ron las de Morcillo, en Jalisco, hacia 1525, aungue serian
abandonadas con prontitud. Las minas histéricas famosas
son algo posteriores: las vetas de Tasco, en Guerrero se
descubrieron hacia 1534; Zacatecas, fue reconocida en
1546; Santa Barbara, en Chihuahua, data de 1547; Guana-
juato inicia su actividad hacia 1550; y por altimo, Pachuca
y Real del Monte son de 1552.

Tras las expediciones de FRANCISCO PIZARRO, de 1524 y
1632, se conquista Peru; poco después, en 1545, se descu-
bre el Cerro Rico de Potosi (Fig. 1), aunque con anteriori-
dad ya se habian encontrado las minas de Porco. Potosi
iba a ser la mina mas importante del Mundo, de la que se
saco mayor rigueza. Cuenta GUILLERMO CESPEDES DEL
CASTILLO (1983) que, a finales del siglo XVI, estas minas
producian el 50% de la plata a nivel mundial y el 80% de
las del Peru. HUMBOLDT da la cifra de 1.095,5 millones de
pesos para el periodo 1543-1803, casi la cuarta parte del
total enviado a Espana, 4.400 millones de pesos (FLORI-
SEL, 1927).

.CE&ODE.

Figura 1. Dibujo de la ciudad y Montafna de Plata de Poiosf,

indicando las principales vetas. De la Cronica del Peru, de PE-

DRO CIEZA DE LEON, 1553 (Tomado de CARLOS PRIETO,
1977)
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PEDRO CIEZA DE LEON, en la Chronica del Peru (1553), ex-
plica como los espanoles intentaron producir por fusion el
metal argentifero sin conseguirlo. Los indios quechuas ob-
tenian la plata, desde hacia anos, mediante unos hornos
llamados "guayras" de los que salio la produccion de los
primeros tiempos. En la obra de ALONSO BARBA, E/ Arte
de los Metales (1640), es uno de los pocos lugares donde
aparecen dibujados estos ingenios.

La mineria de la plata en Potosi y otros lugares, empezo a
sufrir un cierto declive al disminuir las leyes al avanzar la
profundidad de las explotaciones y al dar paso la plata na-
tiva a los sulfuros y sulfosales. Como ha senalado MESE-
GUER PARDO, J. (1949), las leyes del siglo XVI fueron al-
tas debido a la explotacién de las monteras, pero fueron
decreciendo y haciéndose incluso inferiores a las europeas.
Ello obligé a una mineria y metalurgia muy depuradas, y
probablemente esta es la base de las innovaciones reali-
zadas. Pronto llegaria la solucion al problema: en 1553,
BARTOLOME DE MEDINA descubre un procedimiento in-
dustrial de amalgamacion en frio, bautizado con el nom-
bre de método de patio, que se implantaria con rapidez
por toda América. Este beneficio consistia en la adicion de
sal y mercurio que se incorporaban al mineral molido, dis-
puesto en montones en un patio, activandose los contac-
tos entre reactivos mediante la trilla. Hacia 1572, PEDRO
FERNANDEZ DE VELASCO introduce la amalgamacion en
Peru, buscando un procedimiento que se adaptara a las
duras condiciones climaticas de la region andina. Al prin-
cipio se realiza el proceso en frio, operandose la mezcla en
unas zanjas, pero enseguida se pasa a la amalgamacion
en caliente, aplicando fuego a cajones; es lo que se deno-
mina beneficio de buitrones, inspirado en el método meji-
cano de las estufas.

No tan importante como la plata fue el oro, pero si tuvo un
gran peso especifico en la economia colonial. Los yaci-
mientos mas importantes se descubrieron en la primera
mitad del siglo XVI. Asi tenemos los del Choco, en Colom-
bia, los de Loja y Zamora, en Ecuador, o los de Carabaya y
Oruro, en Bolivia. La mayor parte del preciado elemento
provenia de su extraccion en placeres, mediante bateas.
También hay que resenar su beneficio por amalgamacion
y su purificacion con agua fuerte.

De lo expresado con anterioridad cabe deducir la necesi-
dad de mercurio. En Almadén constatamos un incremento
en la produccion de azogue a principios de siglo, antece-
diendo al descubrimiento del método de patio. Esto se
comprueba en documento anonimo, fechado en 1543, que
se encuentra en la Real Academia de Historia. En él, he-
mos podido leer: "... y aunque agora XXX anos no se sa-
caban della cien quintales de azogue, agora se sacan mill
y quinientos...". Esto suponemos se puede interpretar co-
mo un cambio sustancial en el método metalurgico que
consistiria en la aplicacion de los nuevos hornos de xabe-
cas (PUCHE, O., en CASTILLO, M. (Ed.), 1993).

En 1563 se descubren en Perl las ricas minas mercuriales
de Guancavelica (Fig. 2), que con altibajos proporcionarian
el azogue a las minas de plata de dicho Virreinato, sobre to-
do en sus primeros tiempos. Los mejicanos en cambio de-
pendieron casi en exclusiva del mercurio de Almadén.
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Figura 2. Dibujo de la villa y socavon de entrada a las minas

de Guancavelica, principal productora de mercurio durante

la época del Imperio. De Coleccion de Memorias cientificas,

agricolas e industriales, de MARIANO EDUARDO DE RIVERO

y USTARRIZ, 1857 (Tomado de PUCHE, O. y BROWN, K.,
1992).

En Guancavelica enseguida se aplico el metodo de las
ollas (Fig. 3), recién descrito por GEORGIUS AGRICOLA,
en el Libro IX del De Re Metallica (1556). Este beneficio, de
corta productividad y derroche energético es senalado por
AGRICOLA como el mas empleado; sin embargo, las ma-
yores necesidades de mercurio pedian otros procesos. Por
fin los hornos de xabecas de Almadén llegan a las minas
de Peru, en 1596 (Fig 4). Esta lenta velocidad en los inter-
cambios tecnoldgicos Europa-Ameérica solo la podemos
interpretar como debida a la dificultad para el transporte y
por la falta de personas técnicamente preparadas.

En el Memorial y relacion de minas de azogue del Peru, de
1607, se senala que: "...el beneficio de azogue se hacia con
lena, la cual se acabo tan presto que ya no se podia bene-
ficiar... y RODRIGO TORRES DE NAVARRA dio orden como
se beneficiasen con hicho...". El empleo de este combusti-
ble sustitutorio, el arbusto "stipa ichu", da una idea del in-
genio desarrollado por los mineros para ir resolviendo los
problemas locales.

La«lemanda del otro producto necesario para la amalga-
macion, la sal, favorecio el nacimiento de salinas. En Peru,
resenamos las de Potosi y en Méjico, las salinas viejas de
Santa Maria.

La riqueza generada sirvio para el mantenimiento del Im-
perio en Europa y para frenar por Oriente a los turcos, pe-
ro a costa de ceder caudales a los banqueros europeos. La
conquista de América enriquecio a Europa y extenu¢ a Es-
pana. Como el Estado se fue endeudando tuvo que recu-
rrir a los créditos bancarios. Por ello, en 1521, se vio obli-
gado a realizar el asiento de Almadén con los FUGGER o
FUCARES. Asimismo se cedio a extranjeros el monopolio
del alumbre.

Hacia falta una nueva legislacion minera, sobre todo para
mantener de forma fija los ingresos del Estado. FELIPE Il
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Figura. 3. -Método de las ollas para la destilacion de mercu-
rio, descrito por AGRICOLA, en el libro de IX De Re Metallica
(1556). El dibujo es de M. GOUSSIERS (1768). Este procedi-
miento se empled en Guancavelica en sus primeros tiem-
pos.

g S

Figura. 4. -Dibujo donde se reproduce la imagen de los hor-

nos de xabecas de Almadén, empleados para destilar mer-

curio a partir de cinabrio. Fueron inventados a principios del

XVI e introducidos en Peru a final de siglo. Del folleto Alma-
dén. Ed. MAYASA (1970).

se ocuparia de ello, dictando en Valladolid, la Pragmatica
y Ordenanzas de 10 de enero de 1559. Esta normativa sus-
tituiria a las leyes dadas por las Cortes de Briviesca en
1387. En ella se senala que las minas de oro, plata y azo-
gue se incorporan al patrimonio real. El Virrey TOLEDO
trataria de imponer estas normas en Peru, logrando que
en 1572 todas las labores de Guancavelica hubiesen pasa-
do a la Corona, comenzando, en 1573, su explotacion por
asientos, al estilo de lo que ya se hacia en Almadén anos
antes. El transporte de mercurio también se rigio por el ré-
gimen de asientos. Asimismo se organizaron los estancos
donde el Estado vendia el mercurio y compraba obligato-
riamente la plata a precio fijo.
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El otro importantisimo problema de la conquista america-
na fue el despoblamiento de la Peninsula. No sélo partié
la gente mas decidida y creativa, sino que se instaurd un
grave déficit de mano de obra. La escasez de operarios hi-
zo que subieran los salarios y la actividad minera entro en
crisis. Pese a todo, en 1525, el acero toledano adquiria fa-
ma mundial. La mineria del Norte se mantuvo como pudo;
asi en 1528 el Fuero de Vizcaya prohibe la exportacion de
sus minerales, pero en las Cortes de 1537 los procurado-
res vizcainos se quejan como sale vena de hierro a Fran-
cia, senalando que de proseguir esto en diez anos se aca-
barian los mineros, con lo que subiria el coste del hierro y
del acero. Para ser competitivos hubo que mejorar las téc-
nicas, segun recoge el padre GABRIEL HENAO (1689); asi
en 1540 se montaron las herrerias de Vizcaya con rueda
mayor y martinete a la genovesa. Y, pese a la crisis mine-
ra, en 1568 se instala en Ripoll la primera farga.

En cuanto a otros productos, senalar que en 1555 se des-
cubren las minas de plata de Guadalcanal, donde mosen
ANTONIO BOTELLER trata de introducir la amalgamacion
mediante un proceso similar al descrito por VANNUCCIO
BIRINGUCCIO, autor que mas influencia tuvo sobre AGRI-
COLA. Asimismo, por aquellas fechas, en el valle de Alcu-
dia y zonas colindantes, habia mas de 75 explotaciones,
mayoritariamente de plomo, aunque con bajas produccio-
nes. Las salinas seguian dando amplias rentas a la Monar-
quia. De igual forma, también se explotaban minas de co-
bre, para la artilleria, en Guadix, Baza, zona de Linares,
Teruel y Galicia.

A CABALLO ENTRE LOS SIGLOS XVI Y XVII:
LAS MEJORAS EN LOS METODOS DE AMALGAMACION

En las estadisticas de extraccion de plata en Potosi, que
nos da CROZIER, D. (1993) se observa una maxima pro-
duccion entre 1585 y 1605, que luego fue cayendo de for-
ma paulatina e inexorable.

En estos incrementos de produccion hay que tener en
cuenta las mejoras en los procesos de amalgamacion, dis-
minuyendo el consumo de mercurio, acortando los tiem-
pos de trabajo y mejorando los rendimientos.

-

En Nueva Espana destacamos a BERNARDINO SANTA
CRUZ, inventor del método llamado de buitrones; JUAN
DE PALENCIA, creador de una desazogadora; JUAN DE
SAN PEDRO, por el uso de "magistrales"”; o JUAN DE CA-
PELLIN, inventor de la "capellina”, en 1576.

En Peru, GABRIEL DE CASTRO vy el clérigo GARCI SAN-
CHEZ proponen la incorporacion de escorias de hierro en
la amalgamacion, lo que ayudaba a reducir los cloruros ar-
gentiferos a plata nativa. En 1587 CARLOS CORZO anade
hierro molido a un proceso de amalgamacion en frio. Pa-
rece ser que se ahorraba tanto azogue que el Virrey tuvo
que prohibir dicho beneficio, pues peligraban las rentas
reales de Guancavelica. En 1588, JUAN FERNANDEZ DE
MONTANO propone la adicion de salmuera, estiércol de
caballo y copaquiri (sulfato de cobre); es la primera noticia
que disponemos del empleo de "magistral" en Pert. Por
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ultimo, senalar que en 1590 ALONSO BARBA inventa el
método de cazo y cocimiento, amalgamacién en caliente
realizada en calderos de cobre con agitacion mecanica,
que supuso realizar en horas lo que en el método de patio
suponia unas tres semanas. También sehalar que se per-
dia menos azogue que con el método de buitrones (a pe-
sar de tapar los cajones a! darles fuego) por gue no se ele-
vaba la temperatura tanto en los calderos de cobre.

En el cerro de Potosi habia unos minerales llamados “"pa-
cos", se trataba de los minerales de la zona de oxidacion,
donde la plata era visible. Tras los "pacos" aparecieron los
"negrillos", que eran una mezcla de sulfuros y sulfosales
variados: minerales de cobre, de antimonio y otros. Ejem-
plos de "negrillos” son los "soroches" (con plomo), el "co-
chizo" o "rosicler" (que son las platas rojas) y suponemos
que la calcopirita, ya que para BARBA en el "negrillo” lo
que prevalece es el cobre.

Al llegar a los "negrillos”, cambié la composicion de la me-
na y hubo problemas en la amalgamacion. En 1601, el
Consejo de Indias solicita a JERONIMO DE AYANZ un in-
forme para el beneficio de los "negrillos". En la propuesta
de AYANZ se propone la adicion de un "magistral" cobrizo
y cal. Parece ser que con esta formulacion a los dos anos
estaba resuelto el problema. Cuenta BARBA que en dicho
tipo de minerales se inicia el proceso quemandolos para
favorecer la molienda, eliminar impurezas vy facilitar la ac-
cion mercurial.

Habia otros minerales llamados "machacados”, donde a
diferencia de los "pacos” la plata nativa no era visible. Pa-
ra su recuperacion, un franciscano inventd el procedi-
miento de tintin, consistente en mejorar la molienda para
facilitar la incorporacion del azogue.

En definitiva, con todas estas actuaciones, y en particular
con el método de CORZO, disminuyd notablemente el
consumo de azogue, pese a los incrementos en la produc-
cion de la plata. En los ultimos anos del siglo XVI se ex-
traian de Guacavelica entre 9.000 y 10.000 quintales de
mercurio anuales, mientras que el consumo de azogue por
parte de la mineria peruana estaba entre 6.000 y 6.500
quintales. Esto genero que en 1598 se tuvieran que cance-
lar las labores de interior por el "stock” acumulado. Segun
JORGE FONSECA (1622): "llegaban a 35.000 los quintales
que habia desde Guancavelica a Potosi". De todas formas
no solo hubo criterios econdmicos en esta suspension de
los trabajos, sino que existia una preocupacién, en la per-
sona del Virrey, hacia la salud de los indios mitayos que
operaban en las minas. No insistiremos en este capitulo
pero si es conveniente sefalar que ha sido uno de los te-
mas tratados de continuo en la historia de la mineria pe-
ruana.

SIGLO XVII: DECADENCIA MINERA Y ESPLENDOR
DE LAS IDEAS
En 1590 se produjo la quiebra del Estado (recordemos que

hubo dos con FELIPE I} y se tuvieron que subir los im-
puestos. La inflacion que generaba la abundancia de me-

tales preciosos (la Revolucidon de los Precios), la presion
impositiva, la falta de mano de obra y los gastos imperia-
les desequilibraron la balanza de pagos. Se producia la
afluencia de mercancias foraneas, mientras se hundian los
sectores econdmicos productivos tradicionales con pro-
yeccion exterior: la lana castellana, la seda andaluza y el
hierro vizcaino. Como contrapunto, la Monarquia trataba
de impulsar los sectores econdmicos, entre ellos la mine-
ria. Asi, el 22 de agosto de 1584, el Rey promulga unas Or-
denanzas Mineras que durarian 241 anos.

Cuando en 1607 volvio a quebrar el Estado se intensifico
la acufacion de monedas de cobre, para ahorrar plata. La
Unica cuestién positiva fue el aumento de la mineria cu-
prifera peninsular.

En los otros sectores mineros las cosas no iban bien. Los
FUGGER, encargados de los asientos de Almadén y Gua-
dalcanal, quebraron hacia mitad de siglo, pese a sus inno-
vaciones metallrgicas. Entre 1609 y 1637 habian ido susti-
tuyendo los hornos de xabecas por hornos de reverbero,
también liamados de buitrones. Desde entonces la zona
donde se ubica la metalurgia en Almadén se llama Cerco
de Buitrones. En 1646, la Real Hacienda recupera la admi-
nistracion de estas minas, que se encontraban en lamen-
table estado. Tres ahos después se produce el descubri-
miento del importante yacimiento del Castillo.

En cuanto al hierro del Norte, en 1644, en Vizcaya sélo
operaban 152 ferrerias, que se mantenian por la calidad
del producto final. Esto se constata en carta, fechada en
1648, de JOHN WINTROP, de Massachusetts, a unos ami-
gos suyos ingleses, donde escribia: "Nosotros hacemos
un hierro tan bueno como el hierro espanol". En 1699 se
reunieron en Durango los diputados provinciales de Gui-
puzcoa y Vizcaya determinando: "fomentar el comercio y
salida del hierro de ambas provincias y desterrar al de
Suecia", mediante la creacion de un estanco de hierro.

Pese a este estado de crisis, cuenta SANCHEZ ALBORNOZ
‘que: "La mineria y metalurgia deben a los espafnoles avan-
ces decisivos. Segun CARRACIDO sefala, llegaron a crear
una doctrina sistematica que condensé en principios fun-
damentales las reglas practicas”.

En Espafia hay movimientos como los novatores que tra-
tan de trasladar a nuestra tierra la Revolucion Cientifica
europea.

En 1569, a los pocos anos de la publicacidon de la obra de
AGRICOLA, "De Re Metallica", tenemos una obra con idén-
tico nombre escrita por BERNARDO PEREZ DE VARGAS.
En 1572, el médico sevillano JUAN MONARDES edita "Dia-
logos del hierro y sus grandezas”. Sin embargo, la mayor
produccion literaria minera procede del siglo XVII. JUAN
DE ONATE, visitador de las minas espafolas hacia 1624,
escribe el "Tratado muy util y provechoso de re metallica,
con todas las reglas y normas de labrar minas y beneficio
de metales, asi de fuego como de azogue". Pero la obra
principal es el "Arte de los metales”, del parroco de Potosi
ALVARO ALONSO BARBA, tratado metalurgico por anto-
nomasia durante mas de dos siglos y de difusién mundial,
al ser traducido a los principales idiomas de Occidente
(dos ediciones inglesas, una alemana y otra italiana en el
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siglo XVII, asi como otras catorce extranjeras en el XVIli).
Asimismo queremos resenar que, a finales de siglo apa-
rece la primera obra en castellano sobre la produccion de
acero; se trata del "Memorial sobre el medio de convertir
el hierro en acero”, de ANDRES DAVILA y HEREDIA. Re-
cordemos que en la época de AGRICOLA se empleaba un
procedimiento indirecto para la obtencion del acero, me-
diante fusién y afino, segun se recoge en "De Re Metalli-
ca". Por ultimo senalar que hubo innumerables tratados
especificos sobre la amalgamacion y sus mejoras que no
recogemos en este articulo.

Aparte de los tratados es conveniente resenar las mejoras
e innovaciones mineras. La mayor parte de ellas proce-
den de América, donde habian emigrado algunos de
nuestros mejores hombres. En 1617, el veedor de Guan-
cavelica, JUAN DE BUENDIA, natural de Almadén, disefa
unos pozos para la ventilacidn, desagle y extraccion del
mineral, importante obra de ingenieria de su época. Asi-
mismo, en dichas minas se practicaria la ventilacién for-
zada mediante ventiladores. Recordemos que, en 1580,
PEDRO CORNEJO, habia inventado ya un sistema de ven-
tilacion forzada recomendado por el Consejo de Indias pa-
ra Potosi. En cuanto al arranque, inicialmente realizado a
golpe de barreta o almadeneta, dio paso a la pdlvora. Se
deduce de la obra de FERNANDO MONTESINOS (1642)
que la pélvora se aplica por primera vez en el socavén de
Guancavelica, el afno de 1635. Segun MODESTO BARGA-
LLO (1955), la primera voladura subterranea se realiza en
Schemnitz, en 1626. En este caso particular, se observa
un trasiego rapido de ideas Europa-Nuevo mundo; sin
embargo en la Peninsula no aparece la pdlvora hasta
1698, ano en que se aplica en Almadén, tal y cémo nos
cuenta en su obra ANTONIO MATILLA TASCON (1987).
Por dichas fechas parece que también se utilizaria en las
minas de Cardona. En cuanto al desague inicialmente rea-
lizado por socavén, norias, malacates y otros artilugios
sencillos, dio paso a las bombas de émbolo o "tesibicas"
(inventadas por CTESIBIO en la época romana) que fue-
ron introducidas por MIGUEL DE VIDANA Y LUCAS PE-
RES en 1630, en las minas de Pachuca. AYANZ habia in-
ventado, en 1606, la primera maquina de vapor (Fig. 5)
para el desagiie de las minas (GARCIA TAPIA N. (1989),
aunque no tenemos noticias de su aplicacion. Esta ma-
quina se anticipé en casi cien anos a la de SAVERY en In-
glaterra.

En cuanto a la metalurgia, destacamos la creacion en
1633 de los hornos busconiles o dragones, ideados por
LOPE DE SAAVEDRA Y BARBA para la metalurgia de
Guancavelica. Estos hornos (Fig. 6) fueron introducidos
en Almadén, en 1646, por JUAN ANTONIO DE BUSTA-
MANTE, y alli han permanecido, con modificaciones su-
cesivas, hasta principios del siglo XX. Las notables mejo-
ras en los rendimientos metalurgicos que daban estos
hornos, vendrian reforzadas por el hallazgo del importan-
te criadero del Pozo.

En este siglo es cuando se crean las primeras industrias
siderdrgicas dignas de este nombre. Se trata de los hor-
nos de Liérganes y La Cavada (Santander), en 1628 y
1637, asi como los de Corduente, cerca de Molina de Ara-
gon, en 1642 (LE FLEN, J. P. et al., 1983).
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Figura. 5. -Mdquina de vapor de JERONIMO DE AYANZ, se-
gun la patente de 16086, para el desagle de las minas. El va-
por generado en la caldera {(abajo) presiona alternativamen-
te sobre el agua de los depdsitos, elevandola al depdésito
superior {in NICOLAS GARCIA TAPIA, 1989).

Figura. 6. -Dibujo de los hornos antiguos de aludeles, para la

destilacion de mercurio en Almadén. Tomado del Folleto

Mercurio Espanol de Almadén. Exposicidn Universal de Pa-
ris. 1937.
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siglo XVII, asi como otras catorce extranjeras en el XVIII).
Asimismo queremos resenar que, a finales de siglo apa-
rece la primera obra en castellano sobre la produccion de
acero; se trata del "Memorial sobre el medio de convertir
el hierro en acero”, de ANDRES DAVILA y HEREDIA. Re-
cordemos que en la época de AGRICOLA se empleaba un
procedimiento indirecto para la obtencién del acero, me-
diante fusion y afino, segun se recoge en "De Re Metalli-
ca”. Por ultimo senalar que hubo innumerables tratados
especificos sobre la amalgamacion y sus mejoras que no
recogemos en este articulo.

Aparte de los tratados es conveniente resenar las mejoras
e innovaciones mineras. La mayor parte de ellas proce-
den de América, donde habian emigrado algunos de
nuestros mejores hombres. En 1617, el veedor de Guan-
cavelica, JUAN DE BUENDIA, natural de Almadén, disena
unos pozos para la ventilacion, desague y extraccion del
mineral, importante obra de ingenieria de su época. Asi-
mismo, en dichas minas se practicaria la ventilacion for-
zada mediante ventiladores. Recordemos que, en 1580,
PEDRO CORNEJO, habia inventado ya un sistema de ven-
tilacion forzada recomendado por el Consejo de Indias pa-
ra Potosi. En cuanto al arranque, inicialmente realizado a
golpe de barreta o almadeneta, dio paso a la pélvora. Se
deduce de la obra de FERNANDO MONTESINOS (1642)
que la polvora se aplica por primera vez en el socavon de
Guancavelica, el ano de 1635. Segiin MODESTO BARGA-
LLO (1955), la primera voladura subterranea se realiza en
Schemnitz, en 1626. En este caso particular, se observa
un trasiego rapido de ideas Europa-Nuevo mundo; sin
embargo en la Peninsula no aparece la pdlvora hasta
1698, ano en que se aplica en Almadén, tal y como nos
cuenta en su obra ANTONIO MATILLA TASCON (1987).
Por dichas fechas parece que también se utilizaria en las
minas de Cardona. En cuanto al desagtie inicialmente rea-
lizado por socavon, norias, malacates y otros artilugios
sencillos, dio paso a las bombas de émbolo o "tesibicas"
(inventadas por CTESIBIO en la época romana) que fue-
ron introducidas por MIGUEL DE VIDANA Y LUCAS PE-
RES en 1630, en las minas de Pachuca. AYANZ habia in-
ventado, en 1606, la primera maquina de vapor (Fig. 5)
para el desaglie de las minas (GARCIA TAPIA N. (1989),
aunque no tenemos noticias de su aplicacion. Esta ma-
quina se anticipo en casi cien anos a la de SAVERY en In-
glaterra.

En cuanto a la metalurgia, destacamos la creacion en
1633 de los hornos busconiles o dragones, ideados por
LOPE DE SAAVEDRA Y BARBA para la metalurgia de
Guancavelica. Estos hornos (Fig. 6) fueron introducidos
en Almadeén, en 1646, por JUAN ANTONIO DE BUSTA-
MANTE, y alli han permanecido, con modificaciones su-
cesivas, hasta principios del siglo XX. Las notables mejo-
ras en los rendimientos metallirgicos que daban estos
hornos, vendrian reforzadas por el hallazgo del importan-
te criadero del Pozo.

En este siglo es cuando se crean las primeras industrias
siderurgicas dignas de este nombre. Se trata de los hor-
nos de Liérganes y La Cavada (Santander), en 1628 y
1637, asi como los de Corduente, cerca de Molina de Ara-
gon, en 1642 (LE FLEN, J. P. et al., 1983).

)
"
'
b | T
&
R
?';31

e —— ——
Iy

“u—l'.l—'- P

Figura. 5. -Maquina de vapor de JERONIMO DE AYANZ, se-
gun la patente de 1606, para el desaglie de las minas. El va-
por generado en la caldera (abajo) presiona alternativamen-
te sobre el agua de los depdsitos, elevandola al depdsito
superior (in NICOLAS GARCIA TAPIA, 1989).

Figura. 6. -Dibujo de los hornos antiguos de aludeles, para la

destilacion de mercurio en Almadén. Tomado del Folleto

Mercurio Espanol de Almadén. Exposicion Universal de Pa-
ris. 1937.
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SIGLO XVill: REORGANIZACION Y RECUPERACION

En el siglo XVII, tras la Paz de Westfalia se inicia el declive
de Espafa y el auge de Inglaterra y Francia. El XVIlI se ini-
cia ya con un claro predominio britanico. La Guerra de Su-
cesion, en la que intervienen ambas potencias, supondria
la estocada a la maltrecha economia espafola y principal-
mente a la de Castilla. Sin embargo, en dicha Centuria, iba
a producirse una cierta recuperacidon nacional al amparo
de amplias transformaciones sociales que podriamos re-
sumir como el declive de los sistemas feudal y gremial a
costa del nacimiento de una exiglia burguesia, principal-
mente ubicada en la periferia del pais. Habria medidas po-
liticas al efecto, tal es el caso de eliminar la obligatoriedad
de la prueba de sangre para ejercer un oficio. Todo esto
ocurre al compés de una amplia renovacion cientifica. Se
secularizan las Universidades y se crean las Sociedades
Econdmicas. Por fin entre 1787 y 1797 los estamentos pro-
ductivos superarian a los improductivos, las "manos
muertas”.

FELIPE V, nombrado rey en 1700, se encontraria al pais
con una carencia total de industria. Gran admirador de
COLBERT aplica sus teorias protectoras de la industria y el
mercantilismo, iniciandose la recuperacion econdémica.
Por fin se liberaliza el comercio con Europa, se dan privi-
legios a los sectores productivos y se prohibe la exporta-
cién de las materias primas necesarias para la industria
nacional.

En este nuevo marco econémico, un particular llamado
BENITO BERRUGUETE, encarga al ingeniero JUAN VER-
GEL el diseno de la fabrica de hojalata de Ronda, que fue
dirigida desde sus inicios por el suizo MEURON. Asimis-
mo, a mediados de sigio, JUAN GARCIA CABALLERO des-
cubre las minas de cinc de Riopar. Poco después, en 1761,
el austriaco JUAN JORGE GRAUPNER funda la fabrica de
hojalata de San Juan de Alcaraz.

Segun cuenta EUGENIO LARRUGA, en las Memorias Poli-
ticas y Econdmicas (1793), en Traspinedo se fabricaba
alambre de laton. En la obra de este autor, escrita entre
1787 y 1800 se puede obtener una relacién de las indus-
trias extractivas y transformadoras de la época.

El siglo XVIll es para el profesor F. R. MORRAL (1984) el de
mayor esplendor para la farga catalana, destacando como
centro productor de hierro, durante toda la Centuria, la
poblacién de Ripoll. En 1727 se funda en el Nuevo Mundo
una metalurgia privada, se trata de la Real Sociedad Gui-
puzcoana de Caracas y Azeritis. En 1752 habia ya 270 fe-
rrerias y 44 martinetes en el Pais Vasco, habiéndose supe-
rado las cifras productivas del sigio XVI. En 1753 se crea
una caldereria en Avilés. Y, en 1763, JAVIER MARIA DE
MUNIBE, CONDE DE PENAFLORIDA, organiza la Real So-
ciedad Vascongada de Amigos del Pais, tratando de mejo-
rar la metalurgia de esta region.

Segun sefala ANTONIO DEL VALLE (1989), en el XVIil,
ocurren tres importantes acontecimientos mineros, a sa-
ber: El primer asiento de Riotinto, en 1720; el incendio de
las minas de Almadén, en 1755; y el empleo generalizado
de la pdlvora en las minas peninsulares, que ayudaria a
superar las carencias de mano de obra. De todas formas
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los datos del catastro del Marqués de la Ensenada, nos
muestran una casi paralizacién de las minas.

Respecto a Riotinto, sefialar que el asiento dado al sueco
LIBERTO VOLTERS, supuso una nueva innovacion en la
metalurgia del cobre, al introducir el sistema de cementa-
cion.

En Almadén, tras un incendio de duracién anual, se pro-
dujo un desabastecimiento de mercurio que repercutio
principalmente en las minas de Nueva Espafa. Se forzé la
produccion en Guancavelica, o que supuso un completo
fracaso, que ademas influiria en el hundimiento de las mi-
nas de 1786. Por los motivos expuestos hubo que impor-
tar azogue. Mientras tanto, en Almadén, gracias a los sa-
bios consejos de GUILLERMO BOWLES se trajeron a
varios ingenieros y técnicos de minas alemanes, por cuyo
trabajo, poco a poco, se fueron recuperando las explota-
ciones. Asimismo esta situacidn propiciaria un incremen-
to de la prospeccion, descubriéndose numerosos yaci-
mientos, tal es el caso de: Las Cuevas, El Entredicho y
Valdeazogues {1774), la Nueva Concepcion {(1779) o Gua-
dalperal (1783). En 1782 la produccién ya habia alcanzado
un buen nivel.

Tras el Tratado de Paris, firmado en febrero de 1763, vino
un periodo de paz, tan conveniente para nuestros inter-
cambios econdmicos con América. Las medidas liberaliza-
doras de 1765 ayudarian notablemente al desarrollo del
comercio. Pero no es hasta 1778 cuando se declara libre el
comercio con América. Senala GLORIA OTERO (1993), que
"la creacién de un clima favorable al desarrollo econémi-
co posibilito la primera industrializacidn a escala del pais,
un proceso en el que intervino directamente el Estado me-
diante la construccion de las Reales Fabricas". El impulsor
de estas factorias fue CARLOS lll. Dicho monarca implan-
ta el Despotismo llustrado, donde la ciencia, la técnica y la
industria crecen al unisono bajo la proteccion del Estado
que trata de suplir la debilidad industrial de la Sociedad
Civil, fruto, entre otros factores, del cdmodo monopolio
comercial con América.

En 1766, CARLOS Ill decide la instalacion de una metalur-
gia en Eugui, para la produccion de armamento y muni-
cion de hierro colado. Se eligi¢ este lugar por sus bosques,
proximidad del rio y minas, asi como por la tradicion en el
oficio, existente desde el siglo XV, aungue decadente por
aquellos ainos. Unos anos después se decide crear una ins-
talacion similar en otro municipio de Navarra, Orbaiceta.
En los hornos instalados se consume carbdn vegetal. Asi-
mismo, en 1780 se inaugura la Real Fabrica de espadas y
armas de corte, de Toledo. El procedimiento de trabajo
queda regulado a través de instrucciones concisas a los
operarios para la obtencion del acero, que son recogidas
en un manual, se trata del Método de Trabajo para la fa-
bricacion de espadas de Toledo.

La iniciativa privada se va abriendo paso, lenta e insufi-
cientemente. En 1773, Albacete contaba con 18 fabricas de
cuchillos.

En 1788, ANTONIO RAIMUNDO IBANEZ, considerado pri-
mer industrial del hierro espafiol, instala las ferrerias del
rio Cervos, en Sargadelos (Galicia), empleando a 300 obre-
ros y produciendo 100.000 Tm. en ochenta afos. Aqui, en
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1797, se instala un horno alto, alimentado con carbon ve-
getal y con producciones de 600 kg. de metal cada ocho
horas.

A finales del XVIII se instalaron fabricas siderurgicas en
Trubia y Oviedo, Asturias, para la fabricacion de cafiones
(ADARO, L. 1986). En 1796 se usé en esta factoria por pri-
mera vez en Espafia el carbon de cok, para las pruebas,
realizadas por ingenieros militares, no tuvieron éxito. Re-
cordemos que hacia 1705, ABRAHAM DARBY, puso en
marcha, en Inglaterra, un proceso de coquizacion. Al cre-
cer en altura los hornos el combustible clasico, el carbon
vegetal, era aplastado por el peso de la carga, impidien-
do el tiro. El cok vino a resolver este problema, ya que era
poroso y resistente. En 1791, habia en Gran Bretana
81 hornos de cok, cifra que comparada a los existentes en
nuestro pais nos puede ayudar a cuantificar nuestro atra-
so. Los ingleses habian iniciado ya su Revolucién Indus-
trial en 1765 (AYALA, F. J., 1986).

También a finales del siglo JOSE VICENTE PEREDA insta-
la una planta de produccion de chapa de acero en Fonta-
mena, Asturias. El territorio del Principado empezaba a
destacar industrialmente; asi, un informe de la Marina, de
1770-71, cita ya explotaciones de carbén en la cuenca as-
turiana. El combustible salia del puerto de Gijén hacia la
fabrica de cafiones de La Cavada, en Santander, y hacia las
bases navales del Ferrol y Cartagenta. En Cataluia tam-
bién hubo una cierta actividad siderargica (Fig. 7).

La legislacién minera también fue acoplandose a los nue-
vos tiempos. En 1783 se publican las ultimas Ordenanzas
de mineria para el Virreinato de Nueva Espana. Y, en
1794, aparecen las Ordenanzas de las minas del Perti y de-

més provincias del Rio de la Plata. En Estas leyes se reco-
ge toda la experiencia acumulada desde los tiempos de
FELIPE II.

Respecto a las innovaciones tecnoldgicas hay que desta-
car, hacia 1765, los trabajos de WATT que logra la conver-
sién del movimiento rectilineo en circular, gracias al me-
canismo biela-manivela, aplicdndolo a su maquina de
vapor, que cuenta con condensador. Esto fue de suma im-
portancia para el desagle de las minas. Aunque en dichos
menesteres hubo otras maquinas de vapor que la antece-
dieron, tal es el caso de las inventadas por SAVERY, a fi-
nales del XVII, o por NEWCOMEN, a comienzos de siglo.
En Espana la primera maquina de WATT la monté JORGE
JUAN, en 1797, para el dique de carenar en la darsena de
Cartagena. Poco después, segun nos cuenta JOSE MARIA
GARCIA SANZ, se montaria una de estas maquinas en el
pozo de San Teodoro de Almadén. En América el primer
intento de instalacién se lo debemos a ISIDORO RODRI-
GUEZ, en 1726, aunque habria que esperar a principios del
siglo XIX para verlas en funcionamiento.

También sefiala GARCIA SANZ que la brujula no se aplico
en Almadén a las labores subterraneas hasta 1777. Ya de-
nunciaba GUILLERMO BOWLES, en 1775, que el laboreo
no se hacia siguiendo la direccién natural de la veta, sino
que se realizaba de forma irregular. Sin embargo la obser-
vacion de planos de minas americanas, con trazados recti-
lineos de las galerias y frentes de labor geométricos nos
lleva a sospechar una antelacién mucho mayor en su em-
pleo.

En la metalurgia hay que destacar los frustrados intentos
de aplicacién en México, Potosi y Nueva Granada del mé-

Figura 7. -Horno alto de San Sebastian de Muga, con fuelles unidos hidraulicamente. Del Tratado de Artilleria del Real Colegio Mi-
litar de Segovia, 1803 (Tomado de ADARO RUIZ-FALCO, L. 1986)
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1797, se instala un horno alto, alimentado con carbén ve-
getal y con producciones de 600 kg. de metal cada ocho
horas.

A finales del XVIIl se instalaron fabricas sidertrgicas en
Trubia y Oviedo, Asturias, para la fabricacién de cafiones
(ADARO, L. 1986). En 1796 se usoé en esta factoria por pri-
mera vez en Espana el carbon de cok, para las pruebas,
realizadas por ingenieros militares, no tuvieron éxito. Re-
cordemos que hacia 1705, ABRAHAM DARBY, puso en
marcha, en Inglaterra, un proceso de coquizacién. Al cre-
cer en altura los hornos el combustible clasico, el carbon
vegetal, era aplastado por el peso de la carga, impidien-
do el tiro. El cok vino a resolver este problema, ya que era
poroso y resistente. En 1791, habia en Gran Bretana
81 hornos de cok, cifra que comparada a los existentes en
nuestro pais nos puede ayudar a cuantificar nuestro atra-
so. Los ingleses habian iniciado ya su Revoluciéon Indus-
trial en 1765 (AYALA, F. J., 1986).

También a finales del siglo JOSE VICENTE PEREDA insta-
la una planta de produccion de chapa de acero en Fonta-
mena, Asturias. El territorio del Principado empezaba a
destacar industrialmente; asi, un informe de la Marina, de
1770-71, cita ya explotaciones de carboén en la cuenca as-
turiana. El combustible salia del puerto de Gijén hacia la
fabrica de canones de La Cavada, en Santander, y hacia las
bases navales del Ferrol y Cartagenta. En Catalufa tam-
bién hubo una cierta actividad siderurgica (Fig. 7).

La legislacion minera también fue acoplandose a los nue-
vos tiempos. En 1783 se publican las ultimas Ordenanzas
de mineria para el Virreinato de Nueva Espana. Y, en
1794, aparecen las Ordenanzas de las minas del Pert y de-
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mas provincias del Rio de la Plata. En Estas leyes se reco-
ge toda la experiencia acumulada desde los tiempos de
FELIPE I1.

Respecto a las innovaciones tecnolégicas hay que desta-
car, hacia 1765, los trabajos de WATT que logra la conver-
sion del movimiento rectilineo en circular, gracias al me-
canismo biela-manivela, aplicandolo a su maquina de
vapor, que cuenta con condensador. Esto fue de suma im-
portancia para el desaglie de las minas. Aunque en dichos
menesteres hubo otras maquinas de vapor que la antece-
dieron, tal es el caso de las inventadas por SAVERY, a fi-
nales del XVII, o por NEWCOMEN, a comienzos de siglo.
En Espana la primera maquina de WATT la monté JORGE
JUAN, en 1797, para el dique de carenar en la darsena de
Cartagena. Poco después, seglin nos cuenta JOSE MARIA
GARCIA SANZ, se montaria una de estas maquinas en el
pozo de San Teodoro de Almadén. En América el primer
intento de instalacion se lo debemos a ISIDORO RODRI-
GUEZ, en 1726, aunque habria que esperar a principios del
siglo XIX para verlas en funcionamiento.

Tambiéen senala GARCIA SANZ que la brdjula no se aplicé
en Almadén a las labores subterraneas hasta 1777. Ya de-
nunciaba GUILLERMO BOWLES, en 1775, que el laboreo
no se hacia siguiendo la direccion natural de la veta, sino
que se realizaba de forma irregular. Sin embargo la obser-
vacion de planos de minas americanas, con trazados recti-
lineos de las galerias y frentes de labor geométricos nos
lleva a sospechar una antelacion mucho mayor en su em-
pleo.

En la metalurgia hay que destacar los frustrados intentos
de aplicaciéon en México, Potosi y Nueva Granada del mé-
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Figura 7. -Horno alto de San Sebastian de Muga, con fuelles unidos hidraulicamente. Del Tratado de Artilleria del Real Colegio Mi-
litar de Segovia, 1803 (Tomado de ADARO RUIZ-FALCO, L. 1986)
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todo de los toneles de amalgamacion, inventado a finales
del XVIIl, en Schemnitz, por IGNAZ VON BORN. En estos
ensayos tuvieron una cierta importancia los mineros sajo-
nes llevados a América por iniciativa de FAUSTO ELHU-
YAR. En Guancavelica seguian funcionando los hornos de
aludeles segtn se aprecia en los dibujos de AMADEO FRE-
ZIER (Fig. 8), en su viaje & !a América Meridional, realiza-
do entre 1712 y 1714, o los del checo TADEUS HAENKE
(Fig. 9), miembro de la expedicion de Malaspina, 1788-
1794. Dibujos similares nos muestra otro miembro de la
misma expedicion, JOSE DOMBEY, en las minas de mer-
curio descubiertas en Coquimbo, Chile.

Asimismo hubo innovaciones financieras. El gremio de
azogueros de Potosi crea, en 1752, el Banco de Rescates
que luego pasé al Estado con el nombre de Banco de Res-
cates de San Carlos. En 1766, se crean instituciones simi-
lares en Méjico; es el nacimiento de nuestro sistema ban-
cario.

Este siglo también fue el del descubrimiento de los tres
metales hispanicos: el platino, hallado en Nueva Granada
por los mineros y dado a conocer al Mundo por ANTONIO
DE ULLOA; el volframio, descubierto por los hermanos
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Figura 8. -Hornos de aludeles, en Guancavelica (Peru), de un
solo cafno, con refrigeracion por agua. Segiun AMADEO FRE-
ZIER, en la Relation du voyage de la mer du Sud. (1717)
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Figura 9. -Hornos de aludeles de Guancavelica, dibujados

por el checo TADEUS HAENKE a finales del XVIII (Archivo del

Real Jardin Botanico de Madrid). Se observan ocho encana-
dos para dos hornos y la refrigeracion por aire.

JUAN JOSE y FAUSTO ELHUYAR, en 1783; y el vanadio
aislado por ANDRES MANUEL DEL RIO, en 1801.

La Ciencia entra con fuerza de la mano del Estado. En
1752, ANTONIO ULLOA, solicita a FERNANDO VI la crea-
cion del Real Gabinete de Historia Natural. Se contrata a
expertos extranjeros, tal es el caso del irlandés BOWLES,
los hermanos KETERLIN, de nacionalidad alemana, o el

~ quimico francés LA PLANCHE. En 1765, JORGE JUAN diri-

ge la participacion espanola en la expedicion geodésica al
Peru, para medir el grado del meridiano terrestre, en cola-
boracion con la Academia francesa. Ese mismo ano se
funda la Escuela de Minas de Freiberg, en Sajonia, cuyas
aulas serian frecuentadas por estudiantes espanoles. En
1773 se crea el Real Seminario Patridtico de Vergara, don-
de se contrata a los franceses PROUST y CHABANEAU, y
cinco anos después al aleman HERRGEN, discipulo de
WERNER. Por fin, en 1777, nace la Academia de Minas de
Almadén, antecesora de la Escuela de Minas de Madrid.
Esta labor docente también es llevada a América, crean-
dose en 1778 la Academia de Minas de Potosi e inaugu-
randose en 1790 el Real Seminario de Mineria de México,
la mas antigua Escuela de Ingenieria de América aun exis-
tente (AYALA, F. J., 1992, LOPEZ DE AZCONA, J. M., 1979).

La creatividad cientifica y técnica fue importante, princi-
palmente a finales de siglo. En 1761 se publican los Co-
mentarios a las Ordenanzas de Minas de FRANCISCO XA-
BIER GAMBOA, donde se resume y analiza la legislacion y
practica juridica en la época colonial y se explica la meta-
lurgia, asi como el laboreo de numerosos distritos mine-
ros. En 1775 GUILLERMO BOWLES escribe Introduccion a
la Historia Natural y la Geografia Fisica de Espana, donde
se enumeran muchas minas peninsulares. Asimismo, en
1785, JUAN RAMON ITURRIZA Y ZABALA edita la Historia
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todo de los toneles de amalgamacion, inventado a finales
del XVIil, en Schemnitz, por IGNAZ VON BORN. En estos
ensayos tuvieron una cierta importancia los mineros sajo-
nes llevados a América por iniciativa de FAUSTO ELHU-
YAR. En Guancavelica seguian funcionando los hornos de
aludeles segun se aprecia en los dibujos de AMADEO FRE-
ZIER (Fig. 8), en su viaje c !a América Meridional, realiza-
do entre 1712 y 1714, o los del checo TADEUS HAENKE
(Fig. 9), miembro de la expedicion de Malaspina, 1788-
1794. Dibujos similares nos muestra otro miembro de la
misma expedicién, JOSE DOMBEY, en las minas de mer-
curio descubiertas en Coquimbo, Chile.

Asimismo hubo innovaciones financieras. El gremio de
azogueros de Potosi crea, en 1752, el Banco de Rescates
que luego paso al Estado con el nombre de Banco de Res-
cates de San Carlos. En 1766, se crean instituciones simi-
lares en Méjico; es el nacimiento de nuestro sistema ban-
cario.

Este siglo también fue el del descubrimiento de los tres
metales hispanicos: el platino, hallado en Nueva Granada
por los mineros y dado a conocer al Mundo por ANTONIO
DE ULLOA; el volframio, descubierto por los hermanos
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Figura 8. -Hornos de aludeles, en Guancavelica (Perd), de un
solo cano, con refrigeracion por agua. Segin AMADEO FRE-
ZIER, en la Relation du voyage de la mer du Sud. (1717)

90

A '»L;** ﬂi' e ion

Aok F

Figura 9. -Hornos de aludeles de Guancavelica, dibujados

por el checo TADEUS HAENKE a finales del XVIiI {Archivo del

Real Jardin Botanico de Madrid). Se observan ocho encana-
dos para dos hornos y la refrigeracion por aire.

JUAN JOSE y FAUSTO ELHUYAR, en 1783; y el vanadio
aislado por ANDRES MANUEL DEL RIQ, en 1801.

La Ciencia entra con fuerza de la mano del Estado. En
1752, ANTONIO ULLOA, solicita a FERNANDO V! la crea-
cion del Real Gabinete de Historia Natural. Se contrata a
expertos extranjeros, tal es el caso del irlandés BOWLES,
los hermanos KETERLIN, de nacionalidad alemana, o el
quimico francés LA PLANCHE. En 1765, JORGE JUAN diri-
ge la participacion espanola en la expedicion geodésica al
Peru, para medir el grado del meridiano terrestre, en cola-

boracién con la Academia francesa. Ese mismo aho se

funda la Escuela de Minas de Freiberg, en Sajonia, cuyas
aulas serian frecuentadas por estudiantes espafoles. En
1773 se crea el Real Seminario Patriético de Vergara, don-
de se contrata a los franceses PROUST y CHABANEAU, y
cinco anos después al aleman HERRGEN, discipulo de
WERNER. Por fin, en 1777, nace la Academia de Minas de
Almadén, antecesora de la Escuela de Minas de Madrid.
Esta labor docente también es llevada a América, crean-
dose en 1778 la Academia de Minas de Potosi e inaugu-
réandose en 1790 el Real Seminario de Mineria de México,
la mas antigua Escuela de Ingenieria de América aun exis-
tente (AYALA, F. J., 1992, LOPEZ DE AZCONA, J. M., 1979).

La creatividad cientifica y técnica fue importante, princi-
palmente a finales de siglo. En 1761 se publican los Co-
mentarios a las Ordenanzas de Minas de FRANCISCO XA-
BIER GAMBOA, donde se resume y analiza la legislacidon y
practica juridica en la época colonial y se explica la meta-
lurgia, asi como el laboreo de numerosos distritos mine-
ros. En 17756 GUILLERMO BOWLES escribe Introduccion a
la Historia Natural y la Geografia Fisica de Espana, donde
se enumeran muchas minas peninsulares. Asimismo, en
1785, JUAN RAMON ITURRIZA Y ZABALA edita la Historia
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General de Vizcaya, donde se comentan las vicisitudes his-
toricas de la industria del hierro en dicho Sefiorio. Sin em-
bargo son los ingenieros de minas espafioles, de Almadén
y de Freiberg, los que escribieron las paginas mas intere-
santes de la historia minera de finales del XVIIl. CRISTO-
BAL STORR, primer Director de la Academia de Almadén,
escribié en alemén un Curso de Mineralogia y Geometria
Subterranea, cuya traduccion nunca se terminaria. ANTO-
NIO ULLOA, nos pone al dia sobre la mineria del Nuevo
Mundo en Noticias Americanas, publicado en 1792, Desta-
camos asimismo, en la ultima década del siglo los prime-
ros tratados de Mineralogia escritos por espafioles, en
América, la Orygthologia de JUAN JOSE ELHUYAR vy la
Oritognosia de ANDRES MANUEL DEL RIO. En 1803, AN-
GEL DIAZ, cufiado de JUAN JOSE publica en Nueva Gra-
nada una importante obra de laboreo y metalurgia, se tra-
ta del Tratado de Mineralogia.

Con la Guerra de la Independencia (1808-1814) se acaba
nuestra Edad Moderna, iniciandose en 1809 el proceso de
emancipacién de los Virreinatos americanos, fruto de su
temprana maduracion por el impulso civilizador espafol.
La contienda supuso la destruccion de nuestra naciente in-
dustria. Los franceses acabaron con Orbaiceta, Eugui, Fon-
tamena y otras factorias. Los ingleses volaron fabricas co-
mo la de porcelanas del Retiro o la textil de Béjar. Tras la
guerra, con FERNANDO VII, en un pais arruinado y con un
ambiente de intolerancia, legamos a las cotas mas bajas
tras la digna recuperacion ilustrada del XVIII.

CONCLUSIONES

La mineria en la época del Imperio se concentrd en los me-
tales preciosos, principalmente plata, en América, asi co-
mo en el mercurio de Aimadén y Guancavelica.

Durante este periodo se realizaron aportaciones funda-
mentales a las técnicas de amalgamacion: métodos de pa-
tio, canoas, estufas, buitrones o de cazo y cocimiento, em-
pleo de la capellina, aporte de magistrales y otros
reactivos, etc. lgualmente en las tecnologias metalurgicas
del mercurio: hornos de xabecas, reverbero y aludeles.
Asimismo se innovaron los procesos de preparacion de
minerales, especialmente en la trituracién, con el empleo
de grandes ruedas hidraulicas. En torno al problema del
desaglie de las minas, AYANZ con su maquina de vapor se
adelanté unos cien anos a SAVERY. Este conjunto de in-
novaciones situaria a la tecnologia del sector minero-me-
talurgico espanol de metales preciosos, junto a los alema-
nes, en cabeza del Mundo, desde 1550 a 1750.

Fruto también de los avances del sector minero-metaltr-
gico fueron los descubrimientos de tres nuevos metales,
por parte de espafoles: el platino, el volframio y el vana-
dio. ELHUYAR y DEL RIO son dos de los ocho cientificos
espanoles incluidos por ASIMOV en su Enciclopedia Bio-
gréfica de la Ciencia y Tecnologia.

A nivel cientifico, cabe senalar también la elaboraciéon de
los primeros tratados mineralogicos escritos por espano-
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les. Estos fueron realizados en América, por los ingenieros
espafoles JUAN JOSE ELHUYAR y ANDRES MANUEL DEL
RIO, a finales del XVIII (PUCHE, O. y AYALA, F. J., 1993). Es
conveniente recordar que al inicio de la ensefanza de la
mineria en Almadén {1777) los pilares basicos para el es-
tudio de esta carrera eran la Mineralogia y la Geometria
Subterranea.

La casi totalidad de estas innovaciones y descubrimientos
tuvieron lugar en América, en estrecha relacion con focos
mineros. En la Peninsula es destacable la recuperacion in-
dustrial del XVIII.

La Espafia peninsular recibid durante este periodo una
media anual de doce millones de pesos procedentes del
sector minero americano, que en buena medida pasaron a
la economia de los paises europeos acreedores de la co-
rona, impidiendo la creacién de una Hacienda moderna.

América recibié una Civilizacién, de la economia a las Ins-
tituciones, y un idioma comun, que desatado el inevitable
proceso de emancipacion, no serviria para mantener uni-
do politicamente, contra el ideal bolivariano, a la pobla-
cién hispanoamericana.

Comenzaria entonces para Espafia la busqueda de unas
nuevas senas de identidad en el proceso de paso que PRA-
DOS DE LA ESCOSURA ha denominado: "de Imperio a Na-
cién”.
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