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GEOLOGIA

SIMULACION NUMERICA EN GEOLOGIA MARINA
MEDIANTE EL CODIGO GEOLINE.

Por E. GONZALEZ GARCIA (*), A. RUIZ PEREA {¥**), L. GAVETE CORVINOS (**)
y A. GARCIA CORTES (**¥)

RESUMEN

En el presente articulo se pretende en un principio, aprovechando la cada vez mayor potencia de célculo de los ordenadores,
aplicar las matematicas al estudio geoldgico de cuencas ocednicas y margenes continentales, y en general a cualquier area
cubierta por una ldmina de agua en la que se haga una investigacion de esta indole, buscando ademas la creacién de un
modelo que ayude a profundizar en su conocimiento.

Se ha desarrollado un cédigo, que permite efectuar la cartografia geoldgica de zonas marinas. A diferencia del método tradi-
cional, a través de este procedimiento se tienen en cuenta las variaciones laterales de facies. Asimismo, se controla y mini-
miza el error estadistico cometido en el proceso. Con el fin de analizar su validez, se han comparado los resultados obtenidos
en un area determinada, poniéndose de manifiesto la conveniencia del método propuesto.

Palabras clave: Cartografia del fondo marino, Simulacién numérica, Algoritmo de interpolacién de superficies, Programa de
ordenador.

ABSTRACT

This paper looks for, taken profit of the ever increasing calculation power of computers, to apply mathematics at the geologi-
cal study of oceanic basins and continental margins and generally, to any area covered by a layer of water over which under-
water research is carried out, looking besides for a model to help getting a deeper knowledge allowing even new prediction
stages.

A code has been developed that allows to make offshore geological cartography. Unlike traditional method, with this process
lateral variations of facies are taken into account. Moreover, error committed is minimised and controlled. Obtained results in
a determined area have been compared to analyse their validity, looking out the convenience of the computer assisted met-
hod.

Key words: Sea’s underground cartography, Numerical simulation, Surfaces interpolation algorithm, Computer program.

1. INTRODUCCION El citado conocimiento comprende la morfologia

del fondo y subfondo marinos, estructura del
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El objetivo de la Geologia Marina, es el conoci-
miento geoldgico de los margenes continentales
y su relaciéon con las formaciones terrestres, y de
los fondos ocednicos. EI margen continental
comprende la franja costera del interior, asi
como la plataforma, ascenso y talud continenta-
les.
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basamento, edad y potencia de las distintas uni-
dades sedimentarias, etc. encaminado a la obten-
cion de la infraestructura bdasica imprescindible
para la ejecucion de futuros trabajos tecnoldgi-
cos, entre los que cabe citar la delimitacién vy
caracterizacion de los recursos minerales suscep-
tibles de aprovechamiento (investigacion
minera), el estudio geotécnico y de riesgos de
determinadas areas, estudios de contaminacion y
medioambiente, etc.

La metodologia de estudio se caracteriza por la
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gran utilizacion que se hace de los métodos geo-
fisicos, los cuales solo proporcionan una obser-
vacion indirecta, por lo que su desarrolio ha
estado condicionado a la evolucién de la Fisica.
Los trabajos se realizan en etapas sucesivas utili-
zando medios especificos en cada una de ellas en
funcion de la batimetria, quedando los resultados
reflejados en diferentes tipos de mapas (batimé-
tricos, morfolégicos, sedimentolégicos, de isopa-
cas, etc.). A grandes rasgos, los métodos emple-
ados para la toma de datos se agrupan de la
siguiente forma:

- Métodos indirectos: Son los geofisicos, como
la gravimetria y la magnetometria, pero sobre
todo, la sismica de reflexién continua, que
puede ser la convencional empleada en las
investigaciones petroliferas y la de alta resolu-
cion.

- Meétodos directos: Estos son los sondeos (pro-
fundos y petroliferos), la toma de muestras
superficiales (dragas y testigos de roca), los
testigos de pistén (Kullenberg), de gravedad,
etc. y los vibrosondeos.

Ambos son complementados por los sistemas de
posicionamiento, que se agrupan segun la preci-
sion requerida y la distancia a la costa. Los mas
utilizados son los sistemas de radioposiciona-
miento (SYLEDIS, MAXIRAN, etc.).

Asi pues, se dispone actualmente de una com-
pleta variedad de "hardware”, equipos y técnicas
de geofisica de una versatilidad creciente para las
investigaciones submarinas. Los fondos marinos
se pueden estudiar utilizando ecosondas, "pin-
gers”, "boomers", "sparkers", magnetémetros y
sonars de barrido lateral {side scan sonar), desde
barcos cuya posicion geografica se conoce de
una forma precisa. Esta actividad se comple-
menta con el muestreo directo de los sedimentos
superficiales, testigos, sondeos, e incluso la
observacion directa por medio de buceadores y
sumergibles equipados con camaras de televi-
sién.

El objetivo que aqui se persigue es la elaboracion
de unos estudios y metodologias que den como
resultado el desarrollo de un cédigo que permita
la simulacién de los horizontes geolégicos. Para
la interpolacion de los datos basados en las

lineas de navegacién, se han de desarrollar unos
algoritmos de tipo interpolatorio para el trata-
miento de los perfiles geofisicos, una vez inter-
pretados.

La necesidad del cddigo que se propone, llamado
“Geo-Line”, surge tras comprobar que los pro-
gramas comerciales especializados como
“RockWare” [1], no se ajustan de forma ade-
cuada a la interpolacidn de los perfiles y los resul-
tados obtenidos no son los 6ptimos. Se ha con-
seguido una herramienta integral y especifica
para geologia marina, que es facilmente utiliza-
ble y ampliable a las futuras necesidades, y que
no requiere un equipo caro y especial. Todo ello
ha constituido la Tesis Doctoral de Gonzalez
Garcia [2] y ha partir de dicho trabajo se ha reali-
zado un simulador de facil manejo de modo que
las personas que lo usen no tengan que saber
programarlo. El simulador se ha disefiado de
forma que el usuario sea capaz de aprender a
usarlo facil y rapidamente, es decir, lo que se
conoce en el disefo como un cédigo en “entorno
amigable”.

2. ALGORITMOS INTERPOLATORIOS

Ya se sabe que cualquier interpolacién nace de
considerar que la variable que se quiere interpo-
lar influye sobre su entorno mas préximo. De
esta forma se puede pasar de unos puntos-dato,
en este caso “fixes” o puntos de disparo (shot-
points), distribuidos de forma aleatoria por el
plano, a una distribucion homogénea o equies-
paciada, tal y como se muestra en la figura 1, que
en lo sucesivo se denominara malla (grid).

Es importante definir adecuadamente tanto Ia
continuidad de la variable que se quiere mallar,
como la escala de representacidn. Asi, si la escala
final va a ser 1:200.000, la separacién entre
“fixes” dentro de las lineas de navegacion puede
ser de doscientos a quinientos metros, siendo
esta distancia mas que suficiente para conseguir
un buen resultado.

En el cédigo Geo-Line se utilizan dos métodos de
interpolacion que presentan novedades respecto
a los existentes. En el primero, la expresién inter-
polatoria estd basada en el inverso de la distan-
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cia, evaluado segun un coeficiente k. Viene dada
por:

V.
S

Vi o1

e

donde :

-V, es el valor de la variable interpolada en el
punto P del plano, que tendrd unas coorde-
nadas (x,y,), expresadas normalmente en
U.T.M.

es el valor del punto-dato de numero i, que
tendra unas coordenadas (x,y)), en UTM. o
en el mismo sistema que el punto P anterior.

-d. es la distancia entre los dos puntos anterio-
res, es decir, entre el punto-dato i y el punto
que se quiere interpolar P:

di = \pr —xi)2 +(yp —)’,-)2

En los programas comerciales como RockWare
[1], el uso habitual de la férmula interpolatoria
expuesta, se realiza aplicando el sumatorio de la
formula interpolatoria a todos los puntos-datos
que se tengan, o que disten cierta distancia del
punto geométrico que se quiere interpolar, reali-

zando una busqueda radial. Aqui no se ha reali-
zado asi, pero se han conseguido obtener unos
resultados con menor error.

Considerando de nuevo la expresion {(inversa de
la distancia al grado k):

z =—

P Zl-d?

Se puede ver que, los valores que se encuentran
mads cercanos al punto que se quiere interpolar
son los que tienen mas peso, o lo que es lo
mismo, para un d, menor, mayor peso. Los pun-
tos-dato que se pueden utilizar en esta expresion
estaran limitados por una distancia maxima al
punto que se quiere interpolar. Desgracia-
damente también tiene un efecto negativo, como
hacer que tienda a tomar el valor seglin sea la
distribucion de los datos que se usan en la for-
mula (ver figura 2). Dicho de otro modo, si a la
izquierda del punto que se quiere interpolar hay
muchos puntos-dato y a la derecha pocos, la fér-

Puntos-dato

Lineas de navegacién

Figura 2



3-222 E. GONZALEZ GARCIA, A, RUIZ PEREA, L. GAVETE CORVINOS Y A. GARCIA CORTES

mula dara més peso a los puntos de la izquierda,
ya que influyen mas en el sumatorio de la fér-
mula.

Si los puntos-dato se encuentran ordenados en
lineas de navegacion pasara lo mismo. Como
puede verse en la grafica anterior, el valor dado
por la formula interpolatoria estaré forzado por la
linea mas cercana al punto que se quiera interpo-
lar. De esta forma el resultado de la férmula inter-
polatoria dependera de la distribucién de los
datos y es lo que se va a denominar como error
caracteristico de esta férmula interpolatoria.

Hay varias formas de corregir este error. El que
resulta mas inmediato es aplicar la férmula, no
solo restringida por un radio de accién, sino tam-
bién por unos sectores de tal modo que no se
tomen mas de un cierto niumero de puntos por
cada sector, y asi cada sector tendrd el mismo
peso en la formula. Esto se muestra en la figura
3.

Puntos-dato

Lineas de navegacién

Figura 3

Ahora bien, de esta manera cabria preguntarse
cual de estos puntos-dato de los que se encuen-
tran dentro de un radio y sector se elige para apli-

car la férmula; bien el primero de los puntos-dato
que se encuentre, o bien el mas préximo al cen-
tro del sector. Ademas surge la cuestion de cémo
expresar esto matematicamente, de manera que
se pueda programar de un modo répido y senci-
llo. Demasiados problemas para resolverlos de
modo que el resultado final sea viable.

Por lo que se ha optado es algo mucho mas sen-
cillo, aunque no aplicable a cualquier distribucién
de datos (por ejemplo, aleatoria). Se aprovecha la
propia distribucion de los puntos-dato, en este
caso los “fixes” o “shotpoints”, que se encuen-
tran situados casi rectilineamente en las lineas de
navegacion. De esta forma, los pasos que hace el
organigrama de la funcion interpolatoria son:

- Encuentra las cuatro lineas de navegacion
mas proximas al punto que se quiere interpo-
lar.

- Para cada una de las lineas anteriores encuen-
tra los “fixes” mas cercanos al punto que se
ha de interpolar (ver figura 4).

- La férmula de la inversa de la distancia se
aplica sélo para estos cuatro puntos.

Lineas de navegacién

Figura 4

En la figura 5 se muestran dos mallados en repre-
sentacion caballera. El mallado A se ha realizado
con el simulador empleando el algoritmo del
inverso de la distancia, y el mallado B se ha rea-
lizado con RockWare [1] (médulo Gridzo), em-
pleando también el inverso de la distancia pero
seleccionando todos los datos que se encuentren
dentro de la zona a mallar, mas un intervalo de
dos kilémetros. Ambos mallados, A y B, tienen
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igual dimensién y situacion geogréfica, y para
calcularlos se han interpolado el mismo numero
de puntos (tienen igual nimero de nodos).
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Figura 5

También puede verse que el mallado que se
obtiene por el método seguido en el cddigo
fuente desarrollado resulta mas suave, con
menos saltos bruscos (teniendo en cuenta que la
escala vertical estda aumentada 40 veces). Esto
resulta mas adecuado para Geologia Marina, ya
que la pendiente media de la plataforma conti-
nental es pequefna (unos tres grados) y el talud
continental de la peninsula no llega a ser tan acu-
sado como en otras zonas del globo. Ademas, las
variaciones en dicha pendiente (segunda deri-
vada) no llegan a ser importantes salvo en las

cercanias del talud, por esto un resultado mas
suavizado es mas acorde con la morfologia exis-
tente.

El cédigo permite la entrada del grado k (ver
expresion interpolatoria) a eleccién, lo que per-
mite dar mayor o menor peso a las lineas-dato
({lineas de navegacion) mas cercanas al punto a
interpolar, y de este modo obtener un mallado
ligeramente mas o menos suavizado. Para la rea-
lizacién del mallado que aparece en la figura 5 se
ha dado un valor de k=3.

Ya que la fiabilidad matematica no existe al no
conocerse la medida real de batimetria en todos
los puntos, lo que se ha de hacer es comparar los
puntos-dato (x,y)} de los que si se conoce su bati-
metria (z), con el valor interpolado (z*) que ofrece
la malla interpolada, y representarlo por medio
de un histograma de errores. La figura 6 muestra
el histograma del error del mallado B, creado con
RockWare [1].

30.0

Histograma de error del
4.0 médulo Gridzo del RockWare

30.0§ % niimero de puntos
5.0
0.0
15.0
10,0

5.0

0.0 Error
’ | | Iy [ TS R
I S 'E L
n L i L w D [l w EY
=] w =l m
Figura 6

Comparando dos histogramas de error puede
verse claramente que malla es mas exacta, que
sera la que tenga un mayor porcentaje de puntos
interpolados rondando el valor cero de error. Un
mallado exacto sera el que presente un histo-
grama que sobre el error cero, contenga el cien
por cien de puntos interpolados.
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Como muestra el histograma de error del
mallado creado por RockWare [1] (figura 6), el
pico del gréfico no llega al 27 % de puntos que
tienen un valor rondando a cero.

En la figura 7 se representa el histograma del
error de la malla creada con el simulador desa-
rrollado (Geo-Line). En éste, el valor de pico
supera el 35 % de puntos interpolados que ron-
dan el error nulo. Simplemente con este dato y
comparandolo con el anterior, que era un 27 %,
se puede decir que la interpolacién realizada con
el cédigo creado es mejor, pues tiene un mayor
numero de puntos interpolados que tienen un
error muy cercano al cero.

Los resultados muestran que, aun utilizando la
misma expresion interpolatoria, los resultados
mejoran sensiblemente si se aprovecha la distri-
bucion que poseen los datos, en forma de lineas
de navegacion.

Z(u,v

AR
IzTyAfz

0.0 Histograma del error del algoritmo
desarroliado

45.0
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15.0f % ndmero de puntes
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El segundo algoritmo de interpolacién empleado
por el cédigo Geo-Line utiliza también la forma
especifica del soporte de interpolacion. El algo-
ritmo de Coons (Coons) [3] estd basado en el con-
cepto de superficie reglada. Se trata de encontrar
una superficie Z(u,v) generada a partir de dos
curvas f (u) y f,(u), estando u y v definidas en [0,1]
(figura 8).

Figura 8

Se tiene que:

Z(u,0) = f,(u)
Z(u,1) = f,(u)

por lo que la superficie reglada Z(u,v) viene dada
por la expresion:

Z(u,v) =(1=v) f,(u) + vf, (u)
Vu,ve[0,1]

Las superficies regladas son interpolaciones linea-
les ya que si se mantiene constante la variable u
y se hace variar la v se obtienen segmentos rec-
tos que unen las dos curvas-frontera f,(u) y f,(u).

La diferencia fundamental con la interpolacion
basada en el inverso de la distancia es que ahora
la interpolacién no se basa en puntos, sino en
curvas enteras. Por el contrario, las superficies
regladas no son exactamente lo que se busca, ya
que en este caso se tienen cuatro curvas-frontera.

Una vez visto que una superficie reglada inter-
pola a dos curvas-frontera, y que lo que aqui inte-
resa es una superficie que interpole a cuatro cur-
vas-frontera, éstas serian cuatro tramos de lineas
de navegacion, siendo éstos los segmentos defi-
nidos por los puntos de corte consecutivos con
las otras lineas.

El problema puede enunciarse de la siguiente
manera: Encontrar la expresion de una superficie
Z(u,v) que interpole a cuatro curvas-frontera
f.(u),f,{u) vy g,(v).g,(v}) definidas sobre u,v pertene-
cientes a [0,1]. En la figura 9 se representan las
cuatro curvas-frontera y la solucién buscada.
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Z(u,v)=Zf(u,v)+Zg(u,v)-Zesq(u,v)

Figura 9

Es evidente que Z{u,v) ha de ser tal que

Zw,0)= f(w) ; Zu1)=f,(u)
ZO0,v)=g0) ; Z(Q,v)=g,(v)

Para resolver el problema habra que basarse en
las expresiones de las superficies regladas y la
expresion de la interpolacién bilineal a las cuatro
esquinas.

La superficie reglada formada a partir de f,(u) y
f,{u) sera Z(u,v), tal como aparece a continuacion.

Z(u,v)=(1=-v)fi(w)+vf,(u)

Y de igual manera, la superficie reglada formada
a partir de g,(v) y g,(v), Z(u,v), sera:

Z,(u,v)=(1-u)g,(v) +ug,(v)

Puede verse que Z(u,v) interpola al par de curvas
f(u) pero falla en las curvas g(v), teniendo la situa-
cion inversa con Z(u,v). Ambas curvas son
correctas en dos lados pero fallan en los otros
dos, donde son lineales, por lo que habra que
sumar lo que cada una de las superficies regladas
interpola bien y eliminar o restar los fallos. Esto
se puede hacer teniendo en cuenta que los fallos
(o la superficie de fallos) es la superficie bilineal
formada por las esquinas Z,(u,v), cuya expre-
sioén es la siguiente:

Z(0,0) Z(O,l)][l - v)
v

Zog(tov) = (1 ~u ”)(2(1 0) Z@,1)

Operando:

Z,, )= (1= w)(1=v)£(0)+u(l - v)f,(1) +
+(1 = u)vf, (0) + uvf, (1)

Por lo tanto, la superficie buscada vendra expre-
sada como:

Z(u,v)= Zf(u,v)+ Zg(u, -2 (u,v)

esq

Y en forma muatricial:

Z(0, v))
+

Z(uv)=(1-u u)( Z(Lv)

1-v
+Z(u,0) Z(u,l))[ )—

2%
(Z(O,()) Z(O,I)J(I—vj
~(I—u u)
71,00 zowy \ v
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Hay que decir que la expresién asi obtenida es
biparamétrica, debiendo diferenciar la funcién Z
de la coordenada z, es decir, la expresidn total de
la superficie en paramétricas es:

x=Z(u,v)
Zu,vy=qy=2,(u,v)
z=27Z,(u,v)

siendo Z, Z, y Z, obtenidas a partir de la expre-
sion en forma matricial arriba indicada (de la
misma forma con Z(u,v), Z,(u,v) y Z,,(u,v)).

Las funciones paramétricas se expresaran de la
forma:

x=f,(u)
hw)=qy=f,@w)
z=f,,(u)

y anadlogamente, f,(u),g,(v) y g,(v)

3. RESULTADOS

Aplicando el algoritmo interpolatorio del inverso
de la distancia, se muestra un mallado (dogrd.
GRD) y su representacidén en caballera (figuras 10
y 11). Las figuras se obtienen directamente cap-
turando las pantallas del simulador Geo-Line.

Figura 10 - Plano de situacion del mallado. GRD

La zona del mallado corresponde a una parte del
area considerada (Malaga-Granada), entre las
coordenadas U.T.M minimas (390 440, 4 050 399),
y maximas (414 940, 4 061 899). El espaciamiento
del mallado es de quinientos metros, tanto sobge
el eje X como sobre el gje Y, siendo el numero de
nodos sobre dichos ejes 49 y 23 respectivamente,
luego el numero total de nodos interpolados es
de 1.127.

QOpciones

R Y

Nanad(l

R b
3 % :

Figura 11 - Representacion en caballera del mailado dogrd.
GRD

A continuacidn se muestra otro ejemplo de com-
paracion entre dos mallados, uno conseguido
con RockWare [1] y otro con el simulador creado.
Los limites de ambos mallados son iguales asi
como los datos de partida, que corresponden a‘la
campana de geofisica G-83-2. Los limites del
marco del mallado estan definidos por las coor-
denadas U.T.M., inferior izquierda (426 657, 3 997
601} y superior derecha (446 157, 4 009 101). En la
figura 12 se muestra la situacion del marco del
mallado en el area de estudio.

Los mallados comparados se han realizado
usando la férmula del inverso de la distancia
tomando el valor k=3. El mallado resultante del
simulador desarrollado (Geo-Line) se ha repre-
sentado en caballera en la figura 13, y a conti-
nuacién en la figura 14 el mallado conseguido
con el médulo Gridzo del RockWare.

Comparando ambas figuras puede observarse
que, el mallado conseguido con el simulador
Geo-Line presenta un aspecto mas suavizado que
el obtenido con RockWare.
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Aunque la férmula interpolatoria usada es la
misma, el modo de seleccionar los puntos-dato
no lo es, ya que mientras que el programa
RockWare emplea los seis puntos-dato mas cer-
canos al punto que se ha de interpolar, el simula-
dor Geo-Line sigue el proceso descrito anterior-
mente.

En las figuras 15 y 16 aparecen los histogramas
de error de los mallados.

‘, Stutisticol Sumnary
500 Histograma del Error Original number of somples ..... 497
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Figura 16

Los histogramas que aqui aparecen han sido
dibujados con el modulo RockStat (estadistica)
del programa RockWare, pudiéndose comprobar
que la interpolacidn realizada con el simulador
Geo-Line tiene un 40 % de puntos con error nulo,
mientras que la obtenido con Rockware tiene
solo el 20 %.
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4. CONCLUSIONES

En el presente articulo, se establece un procedi-
miento asistido por ordenador que mejora y agi-
liza la realizacion de la cartografia, permitiendo el
proceso automatico de los datos, la mejora de la
interpretacion y el empleo de estimadores, con-
trolando y minimizando el error cometido en el
proceso.

Seguidamente, basandose en una serie de algo-
ritmos interpolatorios, se ha creado un simulador
numérico de horizontes geoldgicos marinos.
Asimismo, se ha calibrado el error cometido en la
interpolacion realizada por el simulador, al com-
parar el mallado obtenido con éste, con el obte-
nido con un maédulo de cartografia digital de un
programa comercial [1]. Al comparar los histo-
gramas de error, los resultados obtenidos son
d6ptimos con respecto al ultimo.

Por otra parte, cuando se va a emplear el
segundo algoritmo de interpolacion propuesto,
nos encontramos con que No se presentan curvas
frontera definidas sobre una variable “u” de
forma continua, sino que estan definidas por
medio de “fixes”. Es decir que, por ejemplo, la
curva f(u) vendra dada como un conjunto de
fixes contenidos en un fichero de datos cuyo
nombre serd un tramo de linea de navegacion
(por ejemplo el tramo 88, que se encuentra en el
fichero “t- 88.trm"). Por ello se realiza previa-
mente una interpolacién spline para cada linea
de navegacion.

Aplicando esta metodologia, se obtiene un
mallado tal y como se muestra en la figura 17.
Como se puede ver la interpolacion obtenida se
adapta perfectamente a los tramos de navega-
cion, que son las curvas frontera que han servido
para el calculo.

Este algoritmo al utilizar toda la informacién dis-
ponible de las lineas de navegacion (todos los
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Figura 17

puntos-dato), se adapta perfectamente a la inter-
polacién requerida, mejorando incluso la obte-
nida anteriormente, segun el inverso de la dis-
tancia.

En este articulo se han descrito dos algoritmos
interpolatorios que mejoran sensiblemente los
programas de ordenador existentes [1], y que se
adaptan perfectamente a la toma de datos que se
realiza en geologia marina. Estos algoritmos han
sido implementados en el simulador numérico
“Geo-Line”, y con él se pueden realizar campa-
fias de cartografia marina.
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GEOLOGIA
LOS EJEMPLARES TIPO Y FIGURADOS
DE LAS COLECCIONES PALEONTOLOGICAS
DEL MUSEO GEOMINERO.
l. INVERTEBRADOS E ICNOFOSILES PALEOZOICOS.

Por I. RABANO y A. ARRIBAS (*)

RESUMEN

Entre la coleccion de invertebrados e icnofésiles paleozoicos del Museo Geominero se ha detectado la presencia de 501 ejem-
plares figurados, de los que 135 son ejemplares tipo. Todos ellos son fésiles espafioles, a excepcidén de 28 procedentes de
Marruecos y del Sahara Occidental. Los datos obtenidos se han almacenado en una base de datos tematica, que permite un
facil acceso y consulta de la informacion.

El estudio de estas colecciones forma parte de un proyecto mds amplio, en el que se contempla también la investigacion de
los fosiles e icnofdsiles mesozoicos y cenozoicos, que supondrd la revalorizacidon cientifica y patrimonial de los fondos del
Museo Geominero.

Palabras clave: Ejemplares tipo, Ejemplares figurados, Coleccién paleontoldgica, Paleozoico, Museo Geominero, Espafia.

ABSTRACT

Among the Palaeozoic invertebrate and ichnofossil collection of the Geominero Museum there have been recorded 135 type
and 501 figured specimens. All of them come from Spanish localities, except for 28 from Morocco and the Western Sahara. A
computer based maintenance system has been dedicated to these specimens, which will provide an easy retrieval of the infor-
mation.

The research of the Palaeozoic collections fits into the framework of a broader project, dealing also with Mesozoic and Cenozoic
type and figured specimens. It will imply the scientific and heritage revaluation of the collections housed at the Geominero
Museum.

Key words: Type specimens, Figured specimens, Palaeontological collection, Palaeozoic, Geominero Museum, Spain.

tada tradicion es la constituciéon de una coleccién
de fésiles espafnoles particularmente importante
en cuanto a numero, procedencia diversa de los
fondos y caracter intrinseco de muchos de sus
elementos.

INTRODUCCION

El Museo Geominero es depositario de importan-
tes colecciones paleontoldgicas histéricas, cuyo
origen se remonta a los trabajos pioneros de la
Comisidn de la Carta Geoldgica (1849-1859), de
las "brigadas geoldgicas" de la Junta General de
Estadistica (1869-1868), y de los diversos orga-
nismos precedentes del actual Instituto Tecno-
légico Geominero de Espana. Fruto de tan dila-

La existencia de un patrimonio paleontoldgico de
interés excepcional en el Museo Geominero se
ha dado a conocer sélo desde fechas relativa-
mente recientes (PEREJON, 1984; RABANO et al.,
1989; ARRIBAS y BERNAD, 1994; ARBIZU et al,,
1996, RABANO y ARRIBAS, 1996; BERNAD,

(*) Museo Geominero, Instituto Tecnolégico Geominero ) ;
1997), ya que estos aspectos no habian sido valo-

de Espaiia, Rios Rosas 23, 28003 Madrid.
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rados convenientemente hasta entonces. Como
consecuencia de la realizacién del inventario
general del Museo, iniciado en 1989, se ha detec-
tado la existencia de un cierto nimero de ele-
mentos de gran interés cientifico, por constituir
ejemplares tipos y figurados de gran relevancia
taxondmica, que constituyen la referencia esen-
cial o permiten la revisién de muchas especies
paleontoldgicas. Parte de estos elementos se
consideraban perdidos irremisiblemente, dado
que el Museo no conservaba documentacion
complementaria acerca del origen detallado de
los fosiles concretos presentes en sus fondos.
Por ello, la investigacidn histérica en este caso
requiere una ardua labor de confrontacién
directa de cada ejemplar con los ilustrados en las
publicaciones de distintas épocas. Ello se ins-
cribe en los objetivos de un proyecto especifico
que contempla, en tres etapas, el estudio de fo-
siles e icnofésiles paleozoicos, mesozoicos y
cenozoicos, con vistas a la elaboracién de los
correspondientes catalogos cronoldgicos o de
sistematica paleontoldgica. La publicacién final
de los mismos, en la linea de los editados por
otros museos en todo el mundo, permitirs a la
comunidad cientifica nacional e internacional
acceder a esta informacién, tan necesaria en
muchos trabajos paleontoldgicos.

En la presente nota se dan a conocer los resulta-
dos preliminares de la investigacion de ejempla-
res tipo y figurados, detectados entre la coleccion
de invertebrados e icnofésiles paleozoicos del
Museo Geominero.

MATERIAL Y METODOS

La ausencia de cualquier tipo de documentacién
previa relativa a los ejemplares de la coleccién
del Museo Geominero, que ni siquiera conservan
su etiqueta original, obligd a plantear la investi-
gacion basandonos exclusivamente en la fisono-
mia del fésil y en las indicaciones acerca de su
localidad de procedencia. Este titimo dato es con
frecuencia fuente de incertidumbre, ya que sélo
en contadas ocasiones aparece consignado direc-
tamente sobre la pieza, y casi siempre consta en
la etiqueta moderna referido, en sentido amplio,
a términos municipales o parajes con frecuentes
errores de transcripcion y ubicacién provincial.

14

En este contexto, se opto por cotejar en detalle
cada ejemplar con los ilustrados en aquellas
publicaciones paleontoldgicas nacionales o
extranjeras, que hicieran referencia explicita al
depdsito del material en el Museo, o bien cuyo
autor o autores estuviesen vinculados en su
momento con el Instituto o la Comisién. Con este
fin, procedimos primero a localizar, y luego a eva-
luar, varios centenares de publicaciones suscepti-
bles de contener datos acerca de ejemplares del
Museo, obteniéndose los resultados que se pre-
sentan mas adelante. A ellos se sumaron los
depositos bien documentados de otras coleccio-
nes modernas, ingresadas durante el ultimo
decenio en la institucidn.

La informacion obtenida esta siendo almacenada
en una base de datos de Microsoft Access, con
las siguientes tablas de referencia: Cronologia,
Figurados, Ingreso, Localidad, Sistematica, Tipos
y Ubicacién Museo. Estas tablas compendian un
total de 80 campos con la informacién basica
para cada uno de los ejemplares figurados, a la
que se anade la imagen original del mismo segun
constaba en su primera publicacion.

HISTORIA DE LAS COLECCIONES

Las colecciones de la Comisién del Mapa
Geologico sufrieron varios traslados hasta que
en 1926 quedaron definitivamente emplazadas
en la sala que ocupa el Museo Geominero, y en
otras dependencias del mismo edificio. La forma-
cién del Museo en su actual configuracién se
debe en gran medida a la labor de Primitivo HER-
NANDEZ SAMPELAYO (ALMELA, 1959), que a
buen seguro reunié también la documentacion
correspondiente, seglin consta de forma indi-
recta en numerosos escritos. Sin embargo,
muchas de las colecciones aportadas por el pro-
pio autor y otros trabajos diversos, donde se
mencionaba de forma explicita al Museo como
depositario del material, no se conservan hoy en
dia, y desaparecieron del mismo, junto con la
documentacién que sin duda existié, en el
periodo comprendido entre 1960 y 1990. Las
razones de esta desaparicion fueron las diversas
remodelaciones padecidas por las dependencias
del Museo, en las que reiteradamente se elimina-
ron todos aquellos materiales paleontoldgicos
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que hubiesen perdido sus datos de procedencia o
no parecieran particularmente interesantes, sal-
vandose a consecuencia de ello, tan sélo un
pequeho porcentaje de la coleccidon no expuesta
en las vitrinas.

La dltima de estas "remodelaciones” tuvo lugar
coincidiendo con las obras de acondicionamiento
del Museo, inaugurado oficialmente en 1989
como Museo Geominero, y a punto de iniciarse
su inventario general.

RESULTADOS

El examen de la coleccion de invertebrados e
icnofdsiles paleozoicos del Museo Geominero, ha
permitido localizar hasta el momento 501 ejem-
plares figurados en 554 ocasiones, de los que 135
son ejemplares tipo, principalmente de taxones
de nivel especie. Todos ellos son fésiles espano-
les, con la excepcion de 28 ejemplares proceden-
tes de Marruecos o del territorio del Sahara
Occidental.

En la fig. 1 se representan los porcentajes de
estos ejemplares desglosados geocronoldgica-
mente, con lo que se observa que mas de la
mitad proceden de localidades del Paleozoico
inferior, y que hasta el momento no existe nin-
guno del Pérmico.

157
CAMBRICO
(31,33%)

ORDOVICICO
(23,55%)

o R

DEVONICO
(23,15%)

105
CARBONIFERO
(20,95%)

Fig. 1.- Porcentaje de ejemplares paleozoicos figurados.
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En cuanto al origen geografico de las muestras,
la fig. 2 resume la ubicacion de sus distintqs yaci-
mientos por Comunidades Auténomas, asi como
los procedentes de Africa.

ESPANA
Qalicia §
Aragbn
Castilia y Le6n
Castiia-La Mancha
Extremadura
2 Marruecos)
28
Sahwrs
Oceidental
Procedencia
1 desconocida AFRICA

Fig. 2.- Distribucién geografica de los yacimientos de fésiles
paleozoicos figurados.

En la fig. 3 se desglosan los ejemplares de invgr-
tebrados por grupos sistematicos y clases mejor
representadas; a ellos habria que sumar otros 10
elementos correspondientes a icnofésiles de
invertebrados, no considerados en los diagra-
mas.

En porcentaje de las distintas fuentes bibliografi-
cas que refieren los ejemplares originales, I_a
mayor parte corresponde a articulos de inve§t|-
gacion publicados en revistas cientificas o series
monograficas. Estas se agrupan en mas de una
docena de titulos espanoles, y algunos alemanes
(Palaeontographica, Beringeria, Geologica et
Palaeontologica) y holandeses (Leidse Geologis-
che Mededelingen).

De pocos fésiles se tienen datos sobre las cir-
cunstancias de su ingreso en el Museo, debido a
que sdlo existe un pegefio inventario de la :Junta
General de Estadistica, pero que no se refiere a
piezas concretas (ARBIZU et al, 1996). En el
transcurso de nuestra investigacion se ha
logrado determinar, como referencia mas ant_igua
para un fésil paleozoico de la coleccidn, el ejem-
plar MGM-212/0 (fig. 4), correspondient_e a una
pieza con Cruziana, Palaeophycusy Skolithos del
Ordovicico Inferior de Santa Cruz de Atea
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que hubiesen perdido sus datos de procedencia o
no parecieran particularmente interesantes, sal-
vandose a consecuencia de ello, tan sélo un
pequeno porcentaje de la coleccion no expuesta
en las vitrinas.

La ultima de estas "remodelaciones" tuvo lugar
coincidiendo con las obras de acondicionamiento
del Museo, inaugurado oficialmente en 1989
como Museo Geominero, y a punto de iniciarse
su inventario general.

RESULTADOS

El examen de la coleccion de invertebrados e
icnofdsiles paleozoicos del Museo Geominero, ha
permitido localizar hasta el momento 501 ejem-
plares figurados en 554 ocasiones, de los que 135
son ejemplares tipo, principalmente de taxones
de nivel especie. Todos ellos son fosiles espano-
les, con la excepcion de 28 ejemplares proceden-
tes de Marruecos o del territorio del Sahara
Occidental.

En la fig. 1 se representan los porcentajes de
estos ejemplares desglosados geocronoldgica-
mente, con lo que se observa que mas de la
mitad proceden de localidades del Paleozoico
inferior, y que hasta el momento no existe nin-
guno del Pérmico.
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8
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Fig. 1.- Porcentaje de ejemplares paleozoicos figurados.
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En cuanto al origen geografico de las muestras,
la fig. 2 resume la ubicacion de sus distintos yaci-
mientos por Comunidades Auténomas, asi como
los procedentes de Africa.

ESPANA

Galicia

Aragbn
Castllla y Leén

Extremadura =5 74

Procedencia
desconocida

Andalucla

Fig. 2.- Distribucion geografica de los yacimientos de fosiles
paleozoicos figurados.

En la fig. 3 se desglosan los ejemplares de inver-
tebrados por grupos sistematicos y clases mejor
representadas; a ellos habria que sumar otros 10
elementos correspondientes a icnofdsiles de
invertebrados, no considerados en los diagra-
mas.

En porcentaje de las distintas fuentes bibliografi-
cas que refieren los ejemplares originales, la
mayor parte corresponde a articulos de investi-
gacion publicados en revistas cientificas o series
monograficas. Estas se agrupan en mas de una
docena de titulos espanoles, y algunos alemanes
(Palaeontographica, Beringeria, Geologica et
Palaeontologica) y holandeses (Leidse Geologis-
che Mededelingen).

De pocos fésiles se tienen datos sobre las cir-
cunstancias de su ingreso en el Museo, debido a
qgue solo existe un pegeno inventario de la Junta
General de Estadistica, pero que no se refiere a
piezas concretas (ARBIZU et al., 1996). En el
transcurso de nuestra investigacion se ha
logrado determinar, como referencia mas antigua
para un fésil paleozoico de la coleccién, el ejem-
plar MGM-212/0 (fig. 4), correspondiente a una
pieza con Cruziana, Palaeophycusy Skolithos del
Ordovicico Inferior de Santa Cruz de Atea



3-232

I. RABANO Y A. ARRIBAS

CHELICERATA 2 TRILOBITA 173

BRACHIOPODA 76

HEMICHORDATA 7
MOLLUSCA 33

PORIFERA 46
ECHINODERMATA 114

ANTHOZOA RUGOSA 19
CNIDARIA 27

BRYOZOA 12
ARCHAEOCYATHA REG. 28

BRACHIOPODA ART. 46

TRILOBITA 173

CRINOIDEA 41

40.

N_Ls
NS>
BIVALVIA 17

Fig. 3.- Desglose de los fésiles paleozoicos figurados por grupos sistematicos, a nivel de filum (izquierda) y clases mejor represen-
tadas dentro de ellos (derecha).

| e 'E:: T

Fig. 4.- Cruziana furcifera D'Orbigny, Palaeophycus isp. y

Skolithos isp., muestra MGM-212/0 procedente del

Ordovicico Inferior de Santa Cruz de Atea (Zaragoza). El

ejemplar fue examinado por VERNEUIL en 1867, y su original

se muestra aqui junto con la ilustracion publicada por
DONAYRE (1873: lam. 12, fig. 2b).
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(Zaragoza), publicada por DONAYRE (1873: lam.
12, fig. 2b). RABANO et al. (1989) dieron cuenta
también del hallazgo, en la coleccion petrolédgica
original del trabajo de SCHULZ (1835), de los fosi-
les citados por aquel autor en el Ordovicico
Medio del oeste de la provincia de Lugo (sinclinal
de Villaodrid), que hasta entonces no habian sido
descritos ni figurados.

Una mencion especial merece también la colec-
cion reunida por los miembros de la Comisién de
la Carta Geoldgica y por los componentes de las
"brigadas geoldgicas" de la Junta General de
Estadistica (PRADO, MALLADA, CORTAZAR,
BOTELLA, BAUZA, GONZALO Y TARIN, etc.), que
en parte se conserva en el Museo y cuya revision
ha sido iniciada con el estudio de los trilobites
devonicos (ARBIZU et al.,, 1996). Algunos de
estos fosiles fueron descritos e ilustrados por
MALLADA en su Sinopsis (1875), entre ellos cier-
tos trilobites y moluscos ordovicicos (fig. 5), asi
como rostroconchas devonico-carboniferos (por
egjemplo, el holotipo de "Conocardium" cortazari
MALLADA, actualmente en revision).

El progreso en la investigacion historica de los
fondos paleontolégicos del Museo Geominero se
representa en la fig. 6. Del total de ejemplares
figurados, a través del presente estudio han
podido reconstruirse los datos y circunstancias

- de ingreso de casi un 30% de ellos, cuando ape-

nas el 12% del total eran conocidos con anteriori-
dad a este estudio, permaneciendo un 36% aun
sin referencias. El 24,5% restante, con un total de
123 ejemplares figurados, ha ingresado en la
coleccion durante 1996, como consecuencia de la
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Fig. 5.- Panderia beaumonti (Rouault), ejemplar MGM-475/0,

procedente del Ordovicico Medio de Fontanosas (Ciudad

Real)..llustracién original de "lllaenus sanchezi Barr. et Vern."

de MALLADA (1875: lam. 4, fig. 5), y aspecto actual del
mismo ejemplar.
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Fig. 6.- Resultados provisionales de la investigacion historica
de los fosiles paleozoicos del Museo Geominero.

politica de la captacion de depdsitos procedentes
de trabajos cientificos, emprendida en la nueva
etapa del Museo, en la que también se ha reem-
prendido el desarrollo de investigaciones pro-
pias, por parte del personal del Museo.
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GEOLOGIA

EL VOLCANISMO DE ISLA DECEPCION
(PENINSULA ANTARTICA).

Por A. APARICIO (*), C. RISSO (**), J. G. VIRAMONTE (***),
M. MENEGATTI (***) e I. PETRINOVIC (**¥*)

RESUMEN

El volcanismo de isla Decepcion esta representado por un conjunto de materiales toleiticos-calcoalcalinos. Un alto contenido
en AlLQO,, y bajo en TiO, y K,O le caracteriza. El espectro de composicion quimica abarca desde basaltos, andesitas basalticas,
andesitas a dacitas. Las caracteristicas encontradas permiten asociar este vulcanismo a un proceso de subduccién de la placa
Drake en contacto con la placa Shetland y confirmar que este proceso continda en la actualidad.

Palabras clave: Volcanismo calcoalcalino, Subduccion, Antartida.

ABSTRACT

The Deception island volcanism is constitued by tholeitic-calc-altkaline rocks. High Al,O, contents and low TiO, and K,O are fea-
tures of these voicanic rocks. The composition change from basalts, basaltic andesites, andesites to dacites. These characte-
ristics permit to associate this volcanism to the subduction process between the Drake and Shetland plates. The subduction
process continues at the present time.

Key words: Calc-alkaline volcanism, Subduction, Antartic.

INTRODUCCION (Baker et al. 1975, Fisk 1990, Pelayo y Wiens 1989,
Acosta et al. 1990, 1992), siendo la I.D. el resul-
El volcanismo de Isla Decepcion (1.D.) representa tado de este proceso de extensidn.

las manifestaciones magmaticas asociadas con el
proceso de subduccién de la placa Drake bajo la
placa Shetland (Fig. 1). Esta zona se manifiesta-
activa desde el Cretacico (Gonzalez Ferran (1985),
Rex (1976), Trouw y Gamboa (1992)) e incluso
para otros autores desde el Carbonifero (Storey y
Garrett 1985). El proceso de subduccion finaliza
en los ultimos 3-4 m.a (Smellie 1988, Barker 1970,
1982) aunque autores como Larter y Barker 1991,

P AFRICANA
P SUDAMERICANA

I MALVINAS
1L GEORGIAS

NN

Maldonado et al 1992, Ortiz et al 1994, sostienen <_ P scoTia
que continua en la actualidad. P. DRAKE S~~~ 5% oroxeas —
&f, SweT(AND T
i DECEPCION o N
En este periodo reciente un proceso de rifting P ANTARTICA
parece afectar al area del estrecho de Bransfield pLACA V1
SHETLAND(J{\ \

(*) Dpto. Volcanologia. MNCN-CSIC. J. Gutiérrez Abascal,
2. Madrid 28006.

(**) Dpto. Geologia. Ftad. Ciencias Naturales. Univ. Buenos Fig. 1.-Esquema de situacién de isla Decepcidn y principales
Aires (Argentina). zonas de subduccion en el area considerada. (Modificado de
(***) Universidad Nacional de Salta (Argentina). Tarney et al. 1982).
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I.D. conforma una estructura volcanica circular
con una depresién central invadida por el mar.
Para Holtedahl 1929, Olsacher 1956, Gonzailez
Ferran et al. 1970, Baker et al. 1975... esta estruc-
tura define una caldera, mientras que otros auto-
res (Hawkes 1961, Ortiz et al. 1992) apoyan mas la
idea de varios volcanes en subsidencia, ya que
los sistemas de fracturas encontrados no corres-
ponden con un modelo de caldera.

La estructura cortical del area de I.D. ha sido estu-
diada por Ashcroft 1972 y mas recientemente por
Guterch et al. (1985) que especifican un espesor
cortical proximo a los 32 km. para este sector.

Una gran parte de la isla estd construida por
erupciones recientes y que han sido observadas
por el hombre (1842, 1967, 1969, 1970), pero en
general, todos los autores consideran que la isla
esta originada por un volcanismo muy préximo
en el tiempo. En este sentido Keller et al. (1992) y
Birkenmayer (1992) datan las erupciones mas
antiguas de la isla en unos 150.000 + 46.000 afos.

Son numerosos los trabajos realizados sobre el
volcanismo de |.D. y se puede encontrar una
amplia descripcion sobre los materiales afloran-
tes, litologia, estructuras volcanicas, y tipos de
erupcion en Gonzéalez Ferran y Katsui 1970,
Gonzalez Ferrdn 1971, Baker et al. 1975,
Viramonte et al. 1974, Baraldo 1989, Marti y
Baraldo 1990, Garcia et al. 1990, Birkenmajer
1992, Risso et al. 1992, 1994, Rey et al. 1995, entre
otros.

Un esquema sobre las principales directrices de
fracturacion que condicionan el volcanismo de
I.D ha sido descrito por diversos autores. Entre
otros, se destacan como sistemas principales
N170-160 y N115-120 (Marti et al 1990, Rey et al.
1990, 1995) sistemas que son igualmente recono-
cidos en areas préximas (Santanach et al. 1992).
Fracturas importantes de direccion NE-SO son
iguaimente destacadas por Ortiz et al. (1992).

Geologia

La mayor parte de los productos volcanicos emi-
tidos corresponden a materiales de proyeccién
aérea (piroclastos, escorias, bombas) siendo muy
escasas las coladas lavicas. Son frecuentes las
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erupciones de tipo hidromagmatico bien por
alcance del nivel freatico, entrada de agua de mar
o acumulacion de hielo sobre el area eruptiva.
Gran parte de los edificios volcanicos se encuen-
tran muy destruidos como consecuencia de la
accion glaciar. En la Fig. 2 se han representado
las principales formaciones y secuencias volcani-
cas en |.D. La etapa "inicial" esta constituida por
una serie potente de coladas piroclasticas (Fig.
3a) que conforman los principales acantilados al
Norte y Oeste de la isla y posiblemente el Este
aunque los frentes glaciares impiden la vision
completa. Parte de estos materiales pueden tam-
bién observarse en los escarpes de Bahia
Fumarolas, mientras que se ven restos de edifi-
cios volcanicos emergidos en el frente del acanti-
lado del Lago Irizar, Fuelles de Neptuno y en
Bahia Fumarolas. Estos edificios estan construi-
dos principalmente por tobas palagonitizadas. La
serie "inicial" finaliza con unas coladas lavicas de
escaso espesor (5 a 15 metros) localizadas en el
acantilado Oeste de la isla, encontrandose otros
afloramientos, en el interior de la isla sobre el
escarpe de Bahia Fumarolas. Un pequefio resto
de esta serie puede corresponder al resto de lava
aflorante en la base interior de Crater Lake.

A esta serie inicial le sigue la serie "crestas" que
ocupa la mayor extensién de la isla y aflora, fun-
damentalmente, en las partes altas no ocupadas
por el hielo. Sus materiales son siempre piroclas-
tos de proyeccion aérea, en general muy altera-
dos y transportados por la accion glaciar.
Algunos de sus edificios volcanicos, relativa-
mente suavizados en su relieve por el hielo, se
han representando en la Fig. 3b.

La siguiente etapa volcanica esta constituida por
los volcanes de la serie "Murature" (Fig. 3c) que
manifiestan, al igual que en la serie anterior,
escasa interaccion con el agua, observandose en
alguno de sus edificios (Cerro Caliente y Punta
Entrada) actividad fumarédlica. A veces dan
pequenas coladas de lava (Punta Descubierta). El
mayor de estos edificios (Punta Entrada) es posi-
ble, dada la distribucién de los materiales cratéri-
cos, que cerrara la entrada del mar a la isla, que-
dando un sector del edificio volcanico sumergido
(entrada a Pto. Foster). A esta etapa pertenece el
volcéan dacitico de Cross Hill.

Un grupo de volcanes, relativamente bien con-
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Fig. 2.- Esquema geolodgico de isla Decepcion.
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N
4

£7] superricie ocupaba POR Las

DIFERENTES SERIES VOLCANICAS

Fig. 3.- Zonas ocupadas por las diferentes etapas volcanicas con expresion de los principales edificios volcanicos asociados.

22

EL VOLCANISMO DE ISLA DECEPCION (PENINSULA ANTARTICA) 3-239

servados, corresponden a la serie "Lagos” (Fig.
3d), que ocupan la parte interior de la isla. Se
trata de edificios relativamente recientes con
caracteristicas comunes de erupciones hidro-
magmaticas por entrada de agua de mar en el
area cratérica, originando amplios crateres de
explosién. La colada de Punta Llana puede perte-
necer a esta serie. :

La serie "reciente" (Fig. 3e) la constituyen las
erupciones histéricas conocidas por el hombre
(1842-1970). Salvo la de 1842 el resto ocupa el
borde interno de la isla, formado por un nume-
roso conjunto de pequefos volcanes de emision
fisural.

Litologia

a) Rocas Volcanicas

Las rocas volcanicas aflorantes en |.D. correspon-
den a basaltos, andesitas basalticas, andesitas y
dacitas, aunque este orden de rocas desde me-
nos a mas evolucionadas puede puntualmente
no corresponder a su desarrollo en el tiempo.

Los basaltos se presentan como liticos en las
erupciones mas antiguas (Serie Inicial) y varian
en su composicion, de basaltos olivinicos a pla-
gioclasicos, normalmente son de textura porfi-
dica microcristalina (més escasos con pasta
vitrea) en la que olivino, plagioclasa y clinopiro-
xeno constituyen los fenocristales, pudiendo
variar fuertemente la proporcion de olivino y pla-
gioclasa. La pasta presenta los mismos minera-
les.

Las andesitas basélticas son rocas porfidicas con
algun fenocristal de plagioclasa y clinopiroxeno
en pasta de microlitos de plagioclasa, piroxeno,
opacos y olivino (escaso) que varia de vitrea a
hipocristalina y microcristalina. Los términos vol-
canicos mas acidos corresponden a dacitas que
proceden de un unico volcan (Crosshill). Se trata
de rocas vitreas (pémez y obsidiana) con algunos
microcristales-fenocristales de plagioclasa, orto-
piroxeno, clinopiroxeno (augitas egirinicas) y
opacos. La plagioclasa se presenta frecuente-
mente como cristales aciculares. A pesar de tra-
tarse de las rocas mas evolucionadas su
momento de emisiéon no es reciente (Serie
Murature).

23

b) Enclaves

Son poco frecuentes y es dificil asignarlos a vol-
canes determinados dada la imbricacién entre
edificios volcanicos y el transporte glaciar. Los
encontrados corresponden a gabros, tonalitas y
trondhjemitas.

Los gabros presentan variaciones desde térmi-
nos ricos en plagioclasa, olivino, opacos y escaso
anfibol a gabros con plagioclasa, olivino y ortopi-
roxeno.

Enclaves mas acidos corresponden a tonalitas
con una paragénesis de plagioclasa, cuarzo,
hornblenda, biotita, opacos, apatito, circon vy
trondhjemitas que contienen plagioclasa mayori-
taria (oligoclasa, andesina), anfibol, ortopiro-
xeno, cuarzo {poco frecuente) y opacos.

Quimismo mineral

Los principales minerales de volcanitas y encla-
ves fueron analizados por microsonda electro-
nica. De este modo se han obtenido datos de cli-
nopiroxeno, olivino y plagioclasa en toda la serie
volcanica observandose su variacién composi-
cional con el quimismo de la roca caja. Otros
minerales mas minoritarios como los opacos han
sido igualmente analizados en rocas aisladas. En
enclaves de gabros se analizaron olivino, piro-
xeno y plagioclasa, mientras que en tonalitas y
trondhjemitas se estudiaron anfibol, biotita, pla-
gioclasa y ortopiroxeno.

Piroxenos

En la tabla 1 se presentan analisis de clino y orto-
piroxeno segun la secuencia basaltos — andesi-
tas basalticas — dacitas. En general se aprecia un
aumento de los valores medios del contenido en
Fe del clinopiroxeno desde los términos basalti-
cos a daciticos. Casi en su totalidad (Fig. 4)
corresponden a augitas y en el diagrama Ti-Al
total de Leterrier et al. 1982 (Fig. 5) se situan en el
campo de piroxenos pertenecientes a rocas
basalticas calcoalcalinas.

En enclaves, los piroxenos de gabros y trondhje-
mitas presentan valores intermedios de FeO y se
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Fig. 4.- Triangulo de clasificacién de clinopiroxenos (Wo-En-
Fs), mostrando la composicién augitica de los mismos. (Los
simbolos usados son vélidos para el resto de los diagramas).
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_ Tabla 1
Piroxenos de rocas volcanicas y enclaves pluténicos de Isla Decepcion. Férmula en base a 6 oxigenos. (**)
BASALTOS ANDESITAS BASALTICAS
Muestra | 5443 | M8 | 6597 | 6602 | 6588 | 6468 | o473 | 6596 | 6594 | 600 | sa38 | s437 | saz6 | sas0 | smas
Si0, SL09 [ 4864 | S0S1 [ S0l | S04l | 5362 | 335 | s088 | 4818 | 5034 | 5027 | 4787 | 5156 | so4s

: . . : ! , : , , : : : 45 | 5004
TiO, 072 181 12 | o7 | o067 | 062 1.03 100 | 143 114 | 07 | os0 | oss | o | o7
ALO, 195 [ 381 | 2% | 25 | 255 [ 2713 | 3% [ 235 | 485 | 2% | 27 | 29 159 | 408 [ 233
FeO 969 [ 913 | 839 | 819 | 807 | 520 [ sar 824 | 1027 | 839 | 900 | 913 [ 1116 | 650 | goi
MnO o » 019 | 015 - 010 | on 017 | o1 i . . . - i
MgO ! 151 1632 1 1597 (1601 | 1614 (1708 1709 | 1338 | 1633 | 1764 | 1682 | 1628 | 1715 | 176
Ca0 1912 1 1964 [ 1954 | 2024 | 218 | 2149 | 1367 | 1894 | 2062 [ 1984 | 2019 | 2162 | 1963 | 2098 |2132
Na,0 039 | 046 [ 045 | 037 | 033 | 059 | 303 | 042 | 049 | 069 | 039 | 053 | oss | o4 | 042
Towl 110100 | 9868 | 9902 | 9836 | 9992 |10044 [10030 | 993 | 9944 | 9958 |ionos | 9974 |ioner | 10031 100,54
Si 1885 | L84l | 1894 | 1894 | 1881 | 1949 | 1922 | (898 | 1g25 | 18m | 1857 | 1sn | 1905 | 1sss | 1ssy
Ar 0035 | 0159 | 0106 | 0106 [ 0113 | 0051 | 0058 | 0102 | 0175 | o121 [ o121 | o131 | ooes | o5 | o102
i@' . 88;% g,gaog 8’82 - 0066 | 009 | o001 | oos2 | o003 | - . . 0033 | -

i ' Y Y Y 0018 | 0017 [ 0028 | 0028 | 0040 | 0032 | 0020 | 003 | 0024 | 0020 | 0021
Fe 0239 1 0289 | 0263 | 029 | 0252 | 0158 | 025 | 0257 [ 0325 | 0262 [ 0278 | 0289 | 0345 | 0200 | 0248
m rooa | ogss | 0008 | 0005 | - 0003 | 0003 | 0005 | 0006 | - . . - . .

\ \ 0912 | 0900 [ 08% | 0874 [ 0927 [ 095 | 0755 | 098 | 0971 | 0549 | 0896 | o040 | 097

Ca 075 | 079 | 0785 | 0820 0874 | 0887 | 0533 | 0757 | 0837 [ 073 | om0 [ o&r | o7 | ogr &m
Na 0028 | 0034 | 0033 | 0027 [ 0023 | 003 | 0214 | 0030 | 003 | 0050 | 0028 | 0039 | 0034 | 002 | 0030
%dFe
Mg | 1459 | 1489 | 1368 | 1330 | 125 | 86 1506 1326 [ 1721 | 1334 [ 1357 | 1367 [ 1700 | 1016 | 1196
%Ca 851 (4407 | 4638 | 4536 | 4414 | 4668 | 539 | 4840 [ 3926 | 4625 | 4741 | 4480 | a440 | 4778 4710

368 | 4103 [ 3992 | 4133 | 4335 | 447t (3100 | 3832 | 4352 | 4039 | 3901 | 4L43 | 3850 | 4204 | 4092

Tabla 1 (Continuacion)
ANDESITAS GABROS | TRONDHJEMITAS ANDESITAS | DACITAS
BASALTICAS

Muestra | 5450 471 6590 6591 6444 5439 ORTOPIROXENOS 6469 7]

sio, (4958 |s1.22 4975 |s029 51,74 50,18 47,10 53,1

TiO, 0,59 143 0,69 047 048 067 0,19 0’38

AL, | 181 282 245 100 1.83 1.59 026 0,50

FO | 1025 14,56 720 |2 9,95 12,63 25,86 217

MO . 031 0,12 0,08 . ) 031 0,46

MO |17t (1088  |i627  [1547 15,60 16,48 2570 2%

0 | 2004 83 |25 |1m 18,54 19.20 0.82 1,34

NeO | 040 0,56 038 041 041 0,48 0,081 N

Toal  f100,02  foots (w947 [es70 98,55 101,27 100,35 10031

Si 1864 | 1938 1,867 1,926 1,949 1.877 1,810

Al 0067 | 0062 [ 0109 | ooss 0,051 0.07 0012 (l)g

AP - 0,064 . - 0,031 X . .

Ti 009% | oo | oo9 | oo 0,014 0,018 0,005

Fe 032 | od6l | 02 | 0423 0313 0,395 0,831 g'g

Mn ) 0010 | ooos | o002 . - 0,010 0,014

Mg 092 | o613 | o910 | osm 0,876 0,919 1472 1,266

Ca 0807 [om5 | o | om 0,748 0,769 0,033 007

Na 09 | oo [ 0027 | o030 0,030 0,035 0,006 -

Fe 1508|2575 123 J2088 16,15 189

Mg 4677 |35t (4445|4339 452 s Enstatita

Ca 84 4073 |4430 |72 3861 3691 63 65

* Analista: J. Garcia Pena
*¥* Ver relacién de muestras para todas las tablas al final del trabajo.

24

0,05 T— (o]

0,04 |- [ @
BASALTOS CALCOALCALINOS

0,03 @0 e °

0,02 L

0,01

BASALTOS TOLEITICOS

1 1 1 1 1
0,15 0,20 0,25

Al (total)

Fig. 5.- Diagrama Ti-Al,,, en clinopiroxenos de I.D., segun
Leterrier et al. (1982), indicando su pertenencia a series basal-
ticas calcoalcalinas.

proyectan en el mismo campo que los piroxenos
de las rocas volcanicas.

Ortopiroxenos han sido analizados en una ande-
sita basaltica y en unas dacitas con valores de
enstatita, 63 y 65 respectivamente.

Autores como Baker et al (1975) y Weaver et al.
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(1979) han estudiado igualmente los piroxenos
de las vulcanitas de 1.D. Asi Baker et al (1975) dan
contenidos en Al,O, variando de 4% a 6% y rela-
ciones FeO/MgO entre 0,4-0,6. Exceptuando el
AlLO, que es algo elevado, las relaciones
FeO/MgO si concuerdan con lo observado en este
caso.

Weaver et al. (1979) dan valores medios para
estos clinopiroxenos de Fe,, Mg,, C,,, muy simila-
res a los aqui encontrados (Fe,, Mg,, Ca,,). Estos
mismos autores proponen, en base a los datos de
estos piroxenos, la existencia de una serie volca-
nica unica.

Olivinos

Al igual que los clinopiroxenos, se encuentran en
toda la serie volcanica excepto en dacitas (tabla
2), sus contenidos en forsterita varian de Fo,, a
Fo, en las rocas volcanicas. Se observa una dis-
minucién del contenido forsteritico desde las
rocas basalticas a las andesitas, con valores
medios de Fo,, en basaltos, Fo,, en andesitas
basalticas y Fo,, en andesitas.

El olivino del gabro analizado presenta valores
altos de Fo = 82-87.

Determinaciones Opticas de la composicién del
olivino realizadas por Weaver et al. (1979) dan
valores sensiblemente inferiores del contenido
en Fo a los aqui determinados, aunque expresan
igualmente la tendencia a disminuir al avanzar en
la serie hacia términos andesiticos.

Plagioclasa

El quimismo de estos minerales se indica en la
tabla 3. En basaltos los contenidos de An varian
de 64 a 90, en andesitas basélticas de 39 a 88, en
andesitas de 39 a 53 y en dacitas (con sélo dos
analisis) de 25 a 29. Los valores medios muestran
un decrecimiento escalonado desde basaltos
(An,,), andesitas basalticas (An,,), andesitas (An,,)

a dacitas (A,,).

En enclaves de gabro los valores de plagioclasa
(An,,) estan préximos a los encontrados en basal-
tos mientras que en trondhjemitas y tonalitas son
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Tabla 2

A. APARICIO, C. RISSO, J. G. VIRAMONTE, N. MENEGATTI, |. PETRINOVIC

Olivinos de rocas volcdnicas y enclaves pluténicos de Isla Decepcidon. Formula en base a 4 oxigenos.

BASALTOS

ANDESITAS BASALTICAS ANDESITAS GABROS

Muestra | 5448 5441 5443 6597 6595 6601 6598

6592 6600 6602 5437 6590 6589 5442 6444

CaO 0,18

Sio, 39,80 40,43 39,95 39.70 39,94 39,79 39,27
FeO 14,53 10,70 20,96 15,14 13,34 14,13 16,79 27,57 15,76 20,80 29,32 20,49 3435 13,10 12,20
MnO 0,09 0,10 0,14 0,
MgO 4388 49,00 40,77 | 45,57 46,44 45,78 4331 35,52 4.8 40.90 35,76 41,19 31,38 46,46 | 4726

Total 9825 100,13 {10168 10051 100,03 99,86 99,57

10

Si 1,013 0,993 1,009 0,992 0,995 0,996 0,998 0,988 0,995 0,999 0,941 1,001 0,963 1,001 | 0995
Fe 0,309 0,220 0,442 0316 0,278 0,295 0357 0,514 0,331 0.444 0,667 0,436 0,789 0273 | 0254
Mn 0,002 0,002 0,003 0,004

Mg 1,665 1,794 1,537 1,697 1,724 1,708 1,641 1,410 1,678 1,557 1,451 1,563 1,284 1,725 1,756
Ca 0,005

Fo 84,34 89,07 77,66 84,30 86,11 8527 82,13 73,28 83,52 77,81 68,50 78,18 61,93 86,33 | 8736

37,11 39,63 39,11 34,58 39,32 3507 40,19 ]399

100,19 | 100,21 100,81 99,66 97,67 |100,80 975 | 936

* Analista: J. Garcia Pefa

mas similares a los de andesitas-dacitas. En la
Fig. 6 se han expresado graficamente estas com-
posiciones, constituyendo una serie continua de
valores en las que no se observa interrupcion.

Tabla 3

Una serie Unica para las plagioclasas fue también
establecida por Weaver et al. (1979) aunque los
valores de los contenidos en An son algo inferio-
res a las aqui determinados.

Plagioclasa de rocas volcénicas y enclaves plutonicos de Isla Decepcion. Formula en base a 32 oxigenos.

BASALTOS

Muestra 6597 6595 6601 6598 6592 5443 5448 5441
SiO, 49,09 4758 48,72 45,27 46,98 51,07 47.49 4334
ALO, 32,89 33,59 32,73 35,34 34,26 29,10 34,42 35,95
Ca0O 15.19 17,33 16.72 17,23 17,93 15,49 17.93 20,02
Na,0 2,31 1,78 1,97 1,79 1,91 5,10 091 1,29
K,0 0,10 - - - 0,03 - - -
Total 99,59 100.34 100,16 99,64 101.14 100,79 100,77 100,62
Si 8,980 8,708 8,902 8.359 8.559 9,331 8,637 8.019
Al 7.128 7.281 7.083 7.731 7.394 6,298 7.415 7.879
Ca 2977 3,399 3,273 3.409 3,500 3,033 3.494 3.968
Na 0,821 0,632 0,700 0,640 0,678 1,807 0,322 0.465
K 0,023 - - - 0,009 - - -

Ab 20,44 14.89 16,71 15.03 15,33 35,93 795 9.89
An 78,93 85,10 83,28 84,96 84,50 64,06 92.04 90,10
Or 0,61 - - - 0,16 - - -

* Analista: J. Garcia Pefa
26
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Tabla 3 (Continuacion)

ANDESITAS BASALTICAS

Muestra | 5438 5437 5436 5449 5450 5440 6602

6468 6588 6469 6469 6473 6596 6594 | 6599

Si0, 4850 |5527 |[S343 }5274 | 5224 [5096 | 4864
AlLO, 2065 2675 |2848 |2935 |30,4 |3313 329 |3
CaQ) 21,16 9.89 13.55 15.40 12,95 15,64 15.89 1
Na,O) 1.98 7.02 4,14 3.86 444 1,77 220
K, - 0,63 0.17 - - - 0,04

Total 10130 | 99.57 949 10136 | 979 |101,52 | 9.76

Si 8918 | 10068 | 9700 | 9502 | 9500 | 9.11i 8,905

Al 6458 | 5774 [ 6159 | 6262 | 6493 | 7.017 | 7.154

Ca 4,169 1930 | 2652 | 2972 | 2524 | 2996 | 3,117

Na 0,708 | 2.480 1.466 1.348 1,566 | 0615 | 0,780

K - 0,147 § 0,040 - - - 0,009

Ab 13,74} 5293 3391 29.93 36.87 16,16 19,03 1
An 8625 4376 | 6511 7006 | 6312 |8383 |[8072

Or - 3.30 0.96 - - - 0,23

4828 | 49.01 5534 15636 |5763 |51.70 |5210 ([s3.21

100,04 10016 | 9918 | 9994 [ 9950 | 9979 110069 [99.93

86,67 73:93 5390 14675 |3959 |[6350 |6363 |8819

3.31 3244 12779 | 2729 | 2686 | 3068 |3127 |29,39
6.88 1547 10,73 9,78 7.87 12,99 1294|1273
1.46 318 522 6.41 6,88 431 427 4,58
0.09 0,03 0,09 0.18 0,24 0,10 0,10 -

8827 | 8957 | 10036 | 10137 | 10359 | 9409 | 9389 | 9.649
7215 | 7024 | 5970 | 5825 5720 | 6615 | 6674 | 6311
3306 | 3.030 | 2086 1,888 1516 | 2534 | 2500 | 2.474
0,518 1,128 1.836 | 2242 | 2,398 1,522 1494 | 1613
0,023 | 0009 | 0021 0042 | 0056 | 0023 | 0023 | -
277 | 2589 | 4555 5222 | 5897 |3590 |[3577 |11,80

0.54 0.16 0.54 1,02 1,42 0,58 0,58 -

Tabla 3 (Continuacion)

ANDESITAS DACITAS GABROS TRONDHIEMITAS | TONALITAS
Muestra 6590 6591 6589 6471 6467 6472 6445 6444 5439 6470
$i0, 52,51 56,63 56,49 5593 54,71 62.00 6244 4762 60,13 58,70
ALO, 3031 26,71 28,04 28,00 2831 24,00 2320 3391 2381 2513
Ca0 14.65 32 982 11,00 10.81 593 489 17.62 6.73 751
Na,0 3.06 745 597 5,59 547 7.90 884 1,44 7.29 8,05
K,0 0.05 0.09 0,06 0,14 0,10 047 0,51 - 025 033
Total 100.64 9,12 10040 | 100,68 99,41 100.32 99.90 100.60 98.23 99,74
Si 9476 | 1026l 10,103 10,016 9,923 10.976 11,097 8684 10.880 10,558
Al 6.479 5.734 5941 5939 6,083 5.032 4,884 7.324 5,105 5354
Ca 2834 1,597 1,881 2,112 2100 | 1126 0932 3,443 1,305 1,448
Na 1,071 2618 2072 1,943 1,923 2711 3,049 0,509 2,560 2,808
K 0011 0,021 0,013 0,033 0,023 0,107 0,117 - 0,059 0,076
Ab 26,17 6039 51,70 46,03 46,03 67,48 71,87 12,22 63,87 63,45
An 73.53 39.09 4894 53,16 5337 2971 2502 87,77 34,59 473
or 0,29 0,50 0,35 0,79 0.58 279 3,10 - 1.52 1,80

Anfibol y biotita Opacos

Solamente han aparecido en enclaves pluténicos
como gabros, trondhjemitas y tonalitas (Tabla 4).
La biotita sélo en tonalitas. Segun la nomencla-
tura de Hawthorne (1983) para anfiboles se clasi-
fican como hornblendas tschermaquiticas los
procedentes de gabros y tonalitas y como horn-
blenda magnésica los de trondhjemitas.

27

Son escasos los individuos analizados pero
presentan composiciones de magnetita funda-
mentalmente, tanto en andesitas basélticas como
en andesitas y dacitas, con fluctuaciones en sus
contenidos de FeO-TiO, que la hacen cambiar
composicionalmente a magnetita titanifera
(Tabla 5).
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Tabla 4
Anfiboles y biotitas de enclaves plutdnicos de Isla Decepcidn.
Férmula en base a 24 oxigenos.

ANFIBOL BIOTITA
GABROS TRONDHJEMITAS TONALITAS TONALITAS

Muestra 5442 5439 6470 6470
SiO, 43,70 48,22 46,72 36,52
TiO, 2,59 0,96 1,34 237
AlLO, 6,26 2.12 9.88 14,60
FeO 9.54 19.32 13.28 19,26
MnO 0,25 - 0.26 0,56
MgO 1247 1412 13.62 12,46
Ca0 21.39 8,08 1131 -
Na,0 0,84 288 1.10 -
K;0 0.04 0.57 0.64 10,00
H,0 1,99 1,96 . N
Total 99,12 98,27 98,16 95,77
Si 6,571 7359 6,793 5.581
Al 1116 0,384 1,207 2419
Al - - 0,496 0223
Ti 0,293 0.110 0,147 0,272
Fe 1,200 2.467 Lél1 2,461
Mn 0,031 - 0.033 0,073
Mg 2.795 a2 2952 2.838
Ca 3446 1322 1.762 -
Na 0.247 0.853 0,310 -
K 0,009 0.112 0,120 1.950

* Analista: J. Garcia Pefa

Los enclaves de trondhjemitas y tonalitas contie-
nen también magnetita siendo titanifera la
correspondiente a la trondhjemita. La magnetita
no titanifera esta sélo presente en tonalitas.

En andesitas basalticas se analizé también un
ejemplar de ilmenita.

Quimismo litolégico y evolucion

Se han analizado muestras correspondientes a

A. APARICIO, C. RISSO, J. G. VIRAMONTE, N. MENEGATTI, I. PETRINOVIC

Or

-] @ \
a0 Y og & MW An

Fig. 6.- Tridngulo Or-Ab-An para feldespatos, con la proyec-
cién del componente plagiocldsico de la serie volcanica de I.D.

basaltos, basaltos andesiticos, andesitas y daci-
tas del conjunto volcanico y a gabros, trondhje-
mitas y tonalitas del conjunto de enclaves pluto-
nicos.

En la tabla 6 se han representado los datos anali-
ticos (elementos mayores y menores), norma
CIPW vy clasificacién de las rocas junto a la situa-
cion de las muestras, teniendo en cuenta, que
dado el solapamiento de volcanes, en el caso de
liticos y bombas, resulta en ocasiones dificil pre-
cisar su procedencia.

En conjunto constituyen un grupo de rocas de
tendencias calcoalcalina y toleitica (Fig. 7) con

Tabla 5
Minerales opacos de rocas volcanicas y enclaves plutonicos de Isla Decepcion.

ANDESITAS ANDESITA DACITA GABROS TRONDHJEMITAS TONALITAS

BASALTICAS
Muestra 5436 5440 6471 6445 6472 5442 5439 6470
SiO, - - 048 0,20 0,17 - - 0,12
TiO, 11,92 48,81 23,64 24,66 17,08 13,53 1244 0,12
ALO, 1,13 - 1,41 0,74 1.94 29,36 . 0,48
FeO 88,88 48,69 71,54 70,85 74,70 30,09 8884 92,70
MnO 113 - 047 0,18 093 - - 0,14
MgO - 3,165 0,83 2,24 1,34 13,76 1,21 -
Total 103,08 100,67 ' '98,40 98,89 96,18 86,74 102,50 93,58
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Tabla 6
Ir
BASALTOS

Muestra 5448 5440 5441 5443 6592J 6595 6597 6598 6601 6717 7355 7364 T364A 79 7514
Si0, 47,00 48,00 4950 | s1.20 49,02 52,00 51,00 50,30 51,00 47,58 51,25 49,55 49,92 51,75 51,50
TiO, 031 1,21 0,77 1,20 0,88 1,33 1,27 1,47 1,53 082 1,50 1,24 114 1,43 147
AL, 26,62 19,48 18,10 17,53 21,30 17,10 17,97 17,68 17,68 21,07 15,16 16,05 15,16 1591 14,98
Fe,0, 0,98 3,70 0,70 2,48 2,19 3,93 2,13 3,63 282 1,51 484 391 479 - 595
FeO 3,01 3,58 5,65 5,55 408 492 6,73 515 592 4,14 2,52 2,63 1,70 7,50 2,87
MnO 0,06 0,13 0,10 0,13 011 0,15 0,15 0,15 0,15 0,10 0,15 0,10 0,09 0,13 0,14
MgO 4,50 6,12 12,31 672 601 622 6,34 6,48 6,52 5,96 446 535 5,51 335 4,18
Ca0 14,44 11,85 10,37 9,80 12,49 9,71 9,87 10.07 9.87 14,09 6,41 8,60 7,66 685 6,44
Na,0 2,78 332 2,17 343 2,65 3,77 3,65 428 3,75 2.9 463 2,61 2,50 461 5,37
K0 0,15 0.2t 0,10 0,13 0,14 0,30 0,39 027 0.33 023 0,55 042 0,39 045 0,40
P,0, 0,02 0,20 0,04 0,15 0.13 0,09 0,25 0,24 025 0,14 0,27 0,17 0,15 0,26 0,27
H,0 0,00 1,98 - 1,18 0,61 0,08 - - - 1,03 821 8,68 10,62 7,67 6,01
Total 99,87 99,78 99,81 99,50 9,61 99,60 99,75 9.72 99,82 99,66 9,95 931 99,63 99,91 99,58
v 83 182 133 242 126 246 240 25 234 129 232 134 182 197 231
Rb - 21 19 6 - - 14 7 - - 19 13 - - 13
Ba 37 145 57 26 27 63 70 58 66 25 9% 52 92 18 142
Pb - - - - - 69 - - - - - - - - 8
Sr 584 712 405 401 428 417 410 21 411 430 328 359 331 322 -
La - 18 2 5 5 9 8 9 9 s 13 8 9 14 17 |
Ce 8 49 8 19 6 22 17 2 2 5 28 14 2 32 30 |
Y 4 7 5 6 20 n 17 20 18 19 41 27 23 33 29 |
T - - - - 5 5 9 5 5 5 ! - 4 - 6 |
Cu 45 108 91 92 49 58 35 34 29 73 61 81 84 59 53
Co 17 24 41 28 39 47 56 45 53 24 39 35 36 2 27 |
Ni 57 63 538 86 59 43 n 25 21 59 16 60 67 17 14
Cr 214 104 540 114 154 108 105 110 104 175 36 85 151 53 16
Zr 93 165 9% 131 84 116 122 114 121 83 192 135 127 224 191
Nb - - - - 5 s 5 5 5 5 5 2 2 4 2
Nd . - - - 6 18 15 14 16 7 2% 14 16 3 22
AN 79.44 57,26 68,19 5248 67,14 4749 50,49 44,05 48,96 70.69 3261 5827 57,82 3542 | 2555
Q - - - 0,61 - 138 - - - - 498 9,15 11,42 1,32 262 |
Or 0.89 1,24 0,59 0,77 0,83 1.77 2,30 160 1.95 1.36 3,25 248 230 2,66 236 |
Ab 15,46 28,09 18,36 29,02 2242 31,90 30,29 35,85 3173 17.9 39,18 22.09 21,15 39,01 45.44
An 59,72 3763 39.35 32,05 4531 28,85 31,50 2823 3044 4339 18.96 30,84 2899 21,39 15.59
Ne 437 - - - - - 0,20 - 3,96 - - - - -
C . - - - - - - - - - - - - -
Dl 9,48 15,63 9,45 12,53 12,23 14,92 12,86 16.08 13.59 20,53 862 834 6,25 9,12 11,36
Hy - 0,81 15,90 17.1 10,02 1226 10,29 - 1078 - 7,11 9,46 10,82 15,43 5.14
Wo - - 13,59 - - - - - - - - - -
ol 7,90 6,26 1.01 2,54 - 583 9.15 3.76 7,32 - - - - -
Mt 142 536 1,46 3.60 3.18 5.70 3.09 5.26 4,09 219 4.26 5,21 247 - 545
| 0,59 2,30 - 228 167 2,53 241 279 291 1.56 285 2.36 217 272 279
Hem - - - - - - - - - - 1,90 032 3,09 - 219
Ap 0,05 0,46 0,09 0,35 0,30 0,21 0,58 0,56 0,58 0,32 0,63 0,39 0,35 0,60 0.63
Suma 99,87 9730 99,81 98,32 99,00 99,52 99,75 9.7 99,82 98,63 97,74 90,63 89,01 92,24 | 9357
1D 20,71 2933 18,95 30. 23,25 35,05 33,19 37,65 33,68 2331 4741 3,72 34,87 29 | s042

29
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Tabla 6 (Continuacion)

T - —
BA ANDESITAS BASALTICAS
Muestra 7517 7643 5435 5436 5437 5438 5449 5450 65%4 6596 6599 6600 6602 6468 6469
Sio, 52,00 55,60 54,60 54,00 55,60 54,36 52,50 55,60 53,10 52,65 54,00 53,00 56,40 55,38 53,20
TiQ, 1,21 1,92 1,84 1,52 1,83 2,20 1,53 1,53 1,88 206 2,64 1,57 1,92 0,97 1,99
ALO, 18,41 14,43 16,83 16,41 16,66 15,76 20,57 16,87 16,06 15,93 15,40 17,50 15,92 17,62 14,66
Fe,0y 1,69 7,34 231 2,9 2,68 4,09 274 5719 1.83 294 257 2,28 1,23 1,34 3,04
FeO 6,16 3,45 6,42 5,60 6,02 5,86 4,98 3,02 826 818 8,69 6,26 793 528 898
MnO 0.11 0,17 0,17 0,15 0,16 0,18 0.08 0,15 0,18 0,20 0,20 0,15 0,16 0,13 0,20
MgO 4,96 3,23 4,06 5,51 398 3,55 336 3,58 459 437 373 5,43 3,70 4,51 4,04
CaO 10,46 8,38 8,09 9,71 7,84 781 855 737 871 848 687 837 6,66 995 7,65
Na,0 3,07 3,71 473 3,63 4,63 493 47 487 461 454 4,90 423 4,66 37 491
K;O 0,23 0,51 0,31 0,20 0,34 0,66 0,17 043 0,38 0,32 0,56 0,42 0,63 0,46 044
PO« 0,23 0,27 0,24 0,19 0,25 0,36 0,26 0,30 0,29 033 04) 0,24 0,32 0,17 0,38
H,0 1,17 0,92 - - - - 0.20 - - - - - - - -
Total 99,70 99,03 99,60 99,88 9,99 9,76 99,66 99,51 9,89 100,00 99,97 99,42 99,53 99,58 99.49
\Y 222 273 279 238 269 282 2N 266 321 329 296 230 296 179 394
Rb 1 12 - - 23 12 21 1 n 9 - 17 i4 2 10
Ba 136 " 130 122 125 1234 123 149 63 66 80 63 18 91 85
Pb - 5 10 - - - - - - 17 15 5 5 - -
Sr 437 417 332 322 330 335 416 339 295 270 268 378 336 3719 236
La 12 10 10 10 12 15 11 9 8 8 12 10 13 5 10
Ce 18 28 28 3t 34 37 30 35 17 20 33 23 33 12 28
Y 17 31 12 12 13 4 10 11 23 25 25 21 22 20 22
Th 1 1 - 5 1 - 4 i 5 7 5 7 5 13 7
Cu 56 23 33 42 80 113 27 49 51 25 3 56 76 66 51
Co 28 33 26 25 24 22 24 2 55 49 52 52 47 21 27
Ni 48 4 12 St 10 12 24 10 7 5 5 17 8 32 5
Cr 146 28 [ 152 6 13 34 9 43 23 5 93 23 8! 26
Zr 139 192 240 201 256 262 221 273 127 138 167 122 176 114 143
Nb 3 5 - - - - - - 5 5 5 5 6 - -
Nd 16 16 - - - - - - 19 25 32 19 29 [ 27
AN 57,93 40,33 37.27 47,59 3767 3121 46,30 3572 36,07 36,57 3071 4347 34,38 4830 28,63
Q 3.56 14,07 3,12 519 549 4,06 1,10 187 - 0.75 2,56 0,78 5,36 482 0,64
Or 1,36 301 1,83 i.18 2,01 3.9 1,00 254 225 1,89 3,31 248 372 272 2,60
Ab 25,98 31,39 42,02 30,72 39,18 41,72 3994 4121 39,01 3842 41,46 3579 39,43 31,90 41,55
An 35,78 21,22 23,78 27,89 23,67 18,93 3444 22,90 220! 214 1837 27,52 20,66 29,80 16,66
Ne - - - - - - - - - - - - - - -
C R . - R - . - - . R - . R . R
Dt 11,93 14,47 12,10 15,33 11,07 14,11 s 9,11 15,95 14,64 10,80 10,09 8,55 15,05 15,61
Hy 14,65 133 11,34 11,95 10,63 6,11 10,40 4,69 11,99 13,23 13,77 15,95 15,63 1,11 13,37
Wo - - - - - - - - - - - - - - -
Ol - - - - - - - - 1,80 - - - - - -
Mt 245 6,11 335 4,29 3,89 593 3.97 579 265 4,26 373 3.26 1,78 1.94 441
1l 230 3,65 3.49 2,89 3,48 4,18 291 291 3,57 3,91 5,01 2,98 3,65 1,84 3,78
Hem - 3,13 . - - - - 1,80 . - - - - - .
Ap 0,53 0,63 0,56 0,44 0,58 0,83 0,60 0,70 0,67 0,76 095 0,56 0,74 0,39 0,88
Suma 9853 99,01 99,60 99,88 99,99 99,76 99,46 9,51 99,89 100,00 997 99,42 99,53 99,58 99,49
1D 30,90 48,48 4498 37,09 46,68 49,68 42,05 51,62 41,25 41,05 4733 39,06 4851 39,44 4718
N N I IS NN (N S A
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Tabla 6 (Continuaci6n)

Il ANDESITAS BASALTICAS ANDESITAS

II Muestra | 6473 6588A | 7357 7364B 7365 7376 377 7360 7361 V-2 516 7642 6467 6471A | 6471B
8i0, 54,94 54,50 55,81 3,70 53,21 5320 | 5600 | 5275 | 5363 | 548 | ss30 | 57200 | 5884 5721 57,70
Ti0, 1,58 1,66 1,51 118 149 1,29 2,64 1,33 133 1,26 1,63 1,99 1,50 1,29 144
ALO, 14,37 16,37 15,91 17,05 16,68 1762 | 1298 17.99 18,20 1549 | 1594 15,16 1523 15,84 13,71
Fe,0, 27 2,49 1,21 2,16 126 247 2,83 2,69 2,18 329 245 2,16 0,43 1,54 29
FeO 8,68 6,49 6,71 431 647 3,9 7.27 438 5.04 5,27 6,98 7,15 8,17 7,02 787
MnO 0,21 0,16 0,15 o1 0,14 0,10 0,19 0,14 0,14 0,13 0,14 0,16 0,19 0,16 0,19
MgO 3,50 4,76 4,79 5,14 6,11 532 3,80 5,18 4,65 3,57 4,53 348 233 375 2,59
Ca0 721 8,04 8,86 9,84 10.01 10,27 6,87 9,95 9.94 747 8,01 717 592 6,85 5.91
Na,0 522 4,71 4,00 3,06 3,62 37 379 317 283 4,63 4.06 443 596 4,90 5,39
K0 0,53 048 0,35 0,23 6.21 0,12 0,54 0,29 0,38 0,50 0,28 0,72 0,85 0,69 1,06
P,0, 0,42 0,26 0,30 0.25 0.30 0,32 0,54 0,24 0.23 0.26 0,29 031 0,47 0,29 0,50
H,0 - - - 2,93 - 1,63 2.46 1,26 141 2,9 0.21 - - - -
Total 99,43 99,92 99,60 99,96 950 | 950 | 951 | 937 | 996 | 9966 | 9982 | 97 | 989 99,54 9,35
v 333 254 277 260 245 240 456 243 233 - 268 305 178 254 292
Rb 12 14 13 - - - - 13 - - 12 13 16 2 20
Ba 92 91 89 84 68 7 134 81 83 - 132 112 166 129 198
Pb 35 - - - - - - - - - 3 n 27 24 5
S 218 355 362 41 395 433 304 438 438 - 3”2 397 249 309 213
La il i0 9 11 10 10 2i 9 1 - 14 1 18 13 2
Ce 32 22 26 25 22 19 52 24 2 - 20 30 50 32 60
Y 2 23 33 29 32 29 48 24 k]| - 27 35 25 20 26
Th 5 8 - 6 - 5 6 1 1 - 3 2 - 10 6
Cu 2 54 66 62 35 62 155 62 60 - 59 85 i 60 9
Co 25 52 64 32 68 49 33 81 33 - 31 31 17 24 18
Ni 5 13 12 55 30 58 10 57 59 - 1 1 L 7 5
G 33 30 40 168 126 131 26 140 150 - 4 23 13 27 24
Zr 172 145 166 134 156 131 262 135 135 - 174 239 264 185 290
Nb - ] 3 4 3 3 8 4 4 - 2 6 - - -
Nd 27 21 23 18 18 18 32 19 19 - 20 23 38 26 41
AN 24,35 35,68 41,92 55,35 4832 | 5553 | 3439 | 5590 | 5994 | 3381 4157 | 3405 19,60 31,64 18,11
Q 192 177 5.57 824 1,82 7.06 12,80 6.04 820 6,34 6.60 806 341 4,95 6,09
or 313 2,84 2,07 136 1,24 o7t |- 319 171 225 295 1,65 426 5,02 4,08 6,26
Ab 4,17 39,86 33,85 25,89 3063 | 2682 | 3207 | 268 | 295 | 3918 | 3435 | 3749 { 5043 4146 45,61
An 1422 22,11 24,43 32,11 2865 | 3350 | 1681 3400 | 3584 | 2001 2444 | 1936 12,30 19,19 10,09
Ne - - - - - - - - - - - - - - -
C - - - - - - - . - - - - - - -
DI 15.71 13,10 14,41 12,09 15,49 1224 | n26 11.03 9,68 1248 10.98 11,73 11,89 10,69 13,41
Hy 1229 12.88 13,96 11,39 16,33 10,77 10,95 11,52 1242 794 1426 | 11,22 12,29 13,82 9,67
Wo - - - - - - - - - - - - - - - |
Mt 4,02 3,61 1,75 3.3 1.83 3,58 4.10 3.90 3.16 477 3.55 313 0,62 23 434
| 3,00 3,15 2,87 2,24 2,83 245 5,01 2,53 2.53 239 310 378 2,85 245 273
Hem - - - - - - - - - - - - - - -
Ap 0,97 0,60 0,70 0,58 0,70 0,74 125 0,56 0,53 0.60 0,67 072 1,09 0,67 1,16
Suma 99,43 99,92 99,60 97,03 950 | 9787 | 9745 | 9811 9855 | %67 | 9961 973 | 989 99,54 99,35
LD 4922 44,46 4149 3549 3369 | 3460 | 4806 | 3458 | 3440 | 4848 | 4261 4980 | 58386 5049 57.96
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Tabla 6 (Continuacién)

e et ————————————————
e —————————
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F—T ANDESITAS DACITAS

6589B | 6590H | 65911 | 7369 BN 5444 5445 5446 6718 5447 6445 6472 737 570 7367
Sio, 61,70 58,30 6300 | 5978 | 6160 | 6900 | 6711 68,50 69,00 6867 | 6680 | 6803 67,67 70,90 69,44
TiO, 1,26 1.23 1.03 1.88 1.65 0,65 0,50 0.63 0,55 0,80 05! 051 0,80 0,70 0,5
AlLO, 15,85 16,70 15,60 15,57 15,25 14,81 14,27 15,10 1515 15,13 14,67 14,46 14,66 14,34 14,87
Fe,0, 1,46 2,68 2,16 1.13 1.9 0,20 0,64 0,65 0.07 0.29 331 081 - - 0,63
FeO 579 5,84 467 6,48 5,74 351 3,12 325 3.6l 3.62 214 348 40 3,59 3.3
MnO 0,18 0,15 0,18 0,15 0,18 0,11 0.12 0,11 0,14 0.12 0.06 0,16 0,12 0,10 0,14
MgO 1,82 3,14 1,15 2,35 1,84 0,63 0,57 0,64 0.55 0,62 0,49 0,70 0,51 035 0,61
Ca0 457 7.15 3,75 6.07 6,34 207 1.82 pAY 206 218 209 2,28 2.49 1,74 1,93
Na,O 5,89 2,15 6,23 504 5,00 6,71 6,55 6,54 6,74 6.48 788 703 597 6,05 6,33
K,0 1,03 0,29 1,27 0,70 0,67 1,73 1,84 1,65 1.88 1.71 1,32 1,90 1,78 1,79 1,87
P,0. 042 0,19 0,35 0,41 0.55 0,11 0,08 0.14 0.17 0.09 0.1 0.14 0,16 0.19 0.15
H20 - 1,74 059 - 0.03 021 3.21 0.28 . 0.28 048 - 1.49 - -
Total 99,97 99,56 9,98 9956 | 9994 | 974 | 9.8 99.60 99.92 99 | 998 | 9.50 99,97 975 9.%

il

v 71 237 41 230 162 6 i3 8 5 4 15 12 40 17 16
Rb 21 6 30 27 23 36 19 35 53 28 19 43 31 40 35
Ba 203 47 232 154 178 307 290 301 294 305 282 29 262 276 270
Pb 7 - 50 - - - 12 2 - 9 9 49 - - .
Sr 31 398 275 307 304 206 167 211 186 195 155 135 140 126 138
La 23 ? 26 17 9 28 31 27 26 26 16 27 27 27 28
Ce 52 12 72 46 51 71 82 65 70 7 43 n 75 69 69
Y 33 21 35 46 55 26 28 a5 38 26 28 32 69 64 60
Th 5 5 s - s 8 5 21 7 1 s 8 3 4
Cu 24 56 25 57 2 18 49 40 4 17 12 9 6 6
Co 36 47 42 51 s5 3 5 4 2 s s 31 38 32
Ni 5 73 5 - - 4 3 [ 5 2 5
Cr S 93 5 2 1 9 - - - 13 13 - - -
Zr 324 29 387 268 283 610 71 607 518 113 504 530 493 518 509
Nb 5 5 5 7 8 t4 14 5 10 - - 12 14 i5
Nd 38 10 4 26 37 4 29 40 39 35 41
AN 21.65 65,30 1707 | 29.44 2889 837 6,89 1119 8.84 1153 1.13 371 13,59 11,55 11,03
Q 10,01 22,14 11,85 10,81 14,18 16.76 16.30 17.53 15.92 17.34 12.72 13.72 18,18 2273 19.10
Or 6,09 1.71 7,51 414 3.9 10.22 10,87 9,75 1.1 10.11 7.80 11.23 10,52 10,58 11.05
Ab 49,84 18,19 52.72 4265 4231 56,78 5542 | 5534 §7.03 5485 | 6668 | 5949 50,52 51,19 53.56
An 13,77 3423 10,85 17,80 17,19 518 410 697 553 7.15 0.7 2,29 795 6,69 6,64
Ne - - .
C - 0,30 - - - . - - - - - - - - -
DI 5,19 - 462 8.07 8,97 3,76 378 221 3.09 2,65 3.1 6,95 2,92 0,61 1.68
Hy 9,60 14,58 5.95 9,95 732 5,05 4,07 5.06 5,69 5.49 - 336 6,40 6,17 5,40
Wo - - 189 - -
ol - - - - - - - - - - - -
Mt 2,12 3.89 3.13 1,64 1,58 0.29 093 0.94 0,10 0.42 4,80 117 - - 091
| 239 234 1.9 3,57 313 1,23 095 1.20 1.04 1.52 097 0,97 1.52 133 1,06
Hem - - - - - - - - - - - - - - -
Ap 097 044 0,81 0,95 1,27 0,25 0,19 0,32 0.39 0.21 0.25 0,32 037 044 035
Suma 99,97 97,82 99,39 99,56 99,91 99,53 96,62 99.32 99.92 9971 99.38 99,50 98.38 9,75 99,76
1D 6594 42,05 72,07 57.59 60,45 83.76 82,60 82,62 84,06 82.28 87.20 84,44 79,22 84 51 83.72
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Tabla 6 (Continuacion)

TRONDHJEMITAS

GABROS TONALITAS

5442 6444 7515 5439 6470
SiQ, 45,60 50,27 47,70 68,00 64,80
TiO, 0,38 0,38 0,20 0,64 0,45
ALO, 25,82 23,00 24,33 15,63 15,87
Fe,0, 1,14 0,97 1,84 1.90 2,03
FeO 3,22 3,87 3,61 2,04 2,62
MnO 0,06 0,09 0,08 0,12 0,10
MgO 5,96 591 6,56 0,86 2,13
CaO 13,78 12,82 13,45 2,33 5,33
Na,O 3,51 2,08 1,82 6,40 4,10
K,0 0,05 0,18 0,02 1,53 1,80
PO, 0,02 0,03 0,07 0,14 0,09
H,0 0,07 - 0,09 0,27 037
Total 99,61 99,60 99,77 99,86 99,69
\% 74 65 o4 63 132
Rb - 11 - 30 52
Ba 37 34 56 256 465
Pb - - - 1 -
Sr 559 530 533 219 501
La - 5 7 24 10
Ce 7 5 12 66 13
Y 5 17 8 25 18
Th - - 3 7 -
Cu 97 45 14 56 56
Co 18 24 28 5 15
Ni 46 116 74 5 8
Cr 277 235 246 7 18
/r 84 95 69 608 202
Nb - - - 11 -
Nd - 5 8 - 15
AN 82,92 75,03 79,06 14,79 36,08
Q - 0,89 - 18.69 19,90
Or 0,30 1,06 0,12 9,04 10,64
Ab 11,24 17,60 15,40 54.16 34,69
An 54,55 52,89 58,16 9,40 19,58
Ne 10,00 - - - -
C - - - - -
DI 10,94 8,46 6,48 1.01 5,07
Hy - 16,49 11,59 299 5,43
Wo - - - - -
Ol 10,09 - 4,72 - -
Mt 1,65 1,41 2,67 2,75 2,94
1l 0,72 0,72 0,38 1,22 0,85
Hem - - - - -
Ap 0,05 0,07 0,16 0,32 0,21
Suma 99,54 99.60 99,68 99.59 9,32
1.D 21,54 19,56 15,52 81,89 65,23
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Fig. 7.- Diagrama AFM presentando la variacion toleitica-cal-
coalcalina de los materiales volcanicos de 1.D. y el enriqueci-
miento en Fe de los términos basalticos.

altos contenidos en Al,O, y bajo TiO, y K,O apre-
ciandose un cierto enriquecimiento en Fe en
algunos de los términos basalticos. En la Fig. 8 se
puede observar la variacién de algunos elemen-
tos en funcién del contenido en SiO,. En elemen-
tos como FeO, MnQ, P,0,, TiO,, V se observa una
inflexién en su tendencia a partir de la composi-
cidon andesitica, probablemente en relacién con la
fuerte cristalizacion de magnetita-ilmenita en los
términos mas basicos aunque no se descarta que
dentro del espectro de rocas mas basicas se
encuentren rocas pertenecientes a distintas
series evolutivas.

La evolucion de la norma CIPW se traduce en pér-
dida de olivino y nefelina simultaneamente con la
entrada de cuarzo, anortita, hyperstena, y diop-
sido disminuyen progresivamente hacia las daci-
tas. Examinando las composiciones normativas
se aprecia que en los términos basalticos se
encuentran tipos que fluctuan desde subsatura-
dos con Ne normativa a otros con un apreciable
grado de saturacién en Q lo que parece apoyar la
coexistencia de magmas basalticos asociados a
diferentes secuencias genéticas.

El diagrama 4dlcalis-SiO, (Irvine y Baragar 1971)
(Fig. 9) separa nitidamente el tipo toleitico del cal-
coalcalino al igual que el diagrama K,0-SiO, (Fig.
10), en donde, en términos generales, predomi-
nan toleitas de bajo K encontrando también rocas

calcoalcalinas de medio y bajo K (escasas). Este
caracter calcoalcalino de la serie se marca igual-
mente en la proyeccion del triangulo Ti/100-Zr-
Sr/2 de Pearce y Cann (1973) (Fig. 11). No obs-
tante hay que tener en cuenta que segun estos
criterios de discriminacion, las rocas basdlticas
alcalinas de la isla James Ross quedan también
incluidas en el campo de los basaltos calcoalcali-
nos (F. Bellido comunicacion personal).

El caracter orogénico de estas vulcanitas queda
patente en los diagramas FeO*-FeO*/MgO vy
Ca0/AlLQ,-FeO/Mg y Ca0/Al,0,-FeO/MgO (Fig. 12)
de Albarede (1992) segun los limites marcados
por este autor para los términos basalticos.

El triangulo FeO*-MgO-Al,O, (Pearce et al. 1977)
(Fig. 13) clasifica igualmente como orogénica la
serie volcanica de I.D. El mismo caracter orogé-
nico se observa en el triangulo Ti/100-Y*3-Zr
(Pearce y Cann 1973) (Fig. 14), aunque es apre-
ciable que los términos basélticos se reparten
entre los dominios intraplaca y calcoalcalino o
que nuevamente pone de manifiesto la posible
presencia de magmas basalticos asociados a dis-
tintos estadios de la evolucion geodinamica de la
isla, y mas probablemente, teniendo en cuenta
las observaciones anteriores, la existencia de
materiales volcanicos pertenecientes a distintas
series.

Una gran similitud se encuentra en el quimismo
de los enclaves de rocas pluténicas encontradas
con las rocas volcanicas.

Los gabros analizados presentan valores de ele-
mentos mayores y menores analogos a los de
algunos basaltos e igualmente ocurre para
trondhjemitas y dacitas. En la tonalita se obser-
van pequenas desviaciones del componente
dacitico. Se pueden considerar estos enclaves
como agregados cristalinos formados en la pro-
pia cAmara magmatica (Baker et al. 1975}, (Risso
et al. 1990).

Baker et al. (1975) proponen como magma origi-
nal una roca basaéltica con SiO, comprendido
entre 48-49% y 10-15% de olivino normativo.
Algunas muestras de gabro presentan un qui-
mismo y N2 de Mg similares aunque los conteni-
dos en Cr y Ni sean algo mas bajos. A partir de
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Fig. 8.- Relaciones SiO, elementos para rocas volcanicas y enclaves pluténicos.
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Fig. 9.- Diagrama alcalis-SiO, (Irvine y Baragar 1971) con la
separacion entre las series toleitica-subalcalina y alcalina.
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|
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Fig. 10.- Diagrama SiO,-K,0 (TAS) con la separacién de los
campos de bajo, medio y alto K.

esta roca consiguen buenas correlaciones en los
modelos hasta alcanzar las composiciones daciti-
cas. El modelo elaborado indica un proceso
mixto de asimilacién (posiblemente de corteza
ocednica) y fraccionacion en el paso andesita-
dacita. Un proceso de fraccionacion es también
sugerido por Yanagi y Yamashita (1994) para
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Ti/100

Zr Sr/2
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Fig. 11.- Triangulo Zr-Ti/100-Sr/2 (Pearce y Cann 1973) con la
proyeccion en el campo calcoalcalino (CAB) de los basaltos
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Fig. 12.- Diagramas FeO*/MgO-FeO* (a) y FeO/MgO-
CaO/Al,0, (b) de Albarede {1992) con la delimitacion del
campo orogénico.

Fig. 13.- Tridngulo FeO*-MgO-Al,O, de Pearce et al. (1977)
para muestras con SiQ, 51-56% delimitando el campo orogé-
nico.

Ti/t00

Fig. 14.- TriAngulo Ti/100-Y*3-Zr (Pearce y Cann 1973} indi-
cando la dispersidon hacia el campo intraplaca (D) de los
basaltos calcoalcalinos (C) de I.D.

explicar el paso de un magma toleitico a calcoal-
calino.

Weaver et al. {1979) proponen que el magma ori-
ginal del vulcanismo de este sector antartico es
un MORB empobrecido, aunque al referirse a I.D.
no encuentran muestras con suficiente Cr, Ni y
MgO para considerar que algunas de las rocas
aflorantes en |.D. pudieran corresponder a un
magma primario. Saunders et al. (1980) también
encuentran en el volcanismo de las islas
Shetland del Sur valores bajos en Cr y Ni. En la
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actualidad comienzan a aparecer muestras con
suficiente Cr (540 ppm) y Ni (538 ppm) para poder
tratarse de magmas primarios (Tabla 6). No obs-
tante es de interés un replanteamiento de estos
calculos teniendo en cuenta la posibilidad de
existencia de magmas basicos de distinta proce-
dencia.

Condiciones del magma

Baker et al. (1975) establecen para I.D. que el
magma se generd a una P < 10Kb basandose en
la coexistencia de olivino y plagioclasa. La fusion
se produciria en la porcion de manto afectado
por la deshidratacion de la corteza subducida.

El geotermdmetro de Albarede (1992) aplicado a
los basaltos de I.D. da una Temperatura media de
1178°. Estos datos se correlacionan bien con los
valores que Plank y Langmuir (1988) consideran
apropiada para los magmas basaltico-andesiti-
cos.

Si se considera que los enclaves plutonicos guar-
dan relacion genética con las vulcanitas, se tiene
en cuenta el geobarémetro para anfibol calcico
de Hammarstron y Zen (1986) y Hollister et al.
(1987), en la muestra de tonalita se obtienen valo-
res orientativos de 4,4 y 4,6 Kb, para la presion de
cristalizacion.

Jakes y White (1972a) encuentran que la horn-
blenda es estable entre 2,5 y 10 Kb, por lo que
una temperatura elevada puede ser la causa de la
no aparicion de anfibol en las andesitas de 1.D.

DISCUSION

El caracter calcoalcalino de la serie y la adscrip-
cién de este vulcanismo de I.D. a un proceso de
subduccién encaja con las caracteristicas quimi-
cas y evolutivas de las rocas analizadas. La
secuencia toleitica-calcoalcalina es representa-
tiva de zonas de subduccién (Jakes y White 1970,
1972b), Rouer et al. (1989), Hunter y Blake (1995).
Los basaltos de arco-isla tienen Al,Q, = 16%,
variando entre 14 y 17,5 en rocas de bajo K con
igualmente bajos contenidos en TiO, y FeO
(Jakes y White 1972b), viendo estas caracteristi-
cas andlogas a las que se encuentran en |.D.
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Otros autores como Baker et al. (1975) encuen-
tran que las relaciones Ni/Co y V/Cr en los basal-
tos de I.D. se situan en el rango de valores de
basaltos de alta aliimina de arco-isla (Taylor et al.
1969). Sin embargo se encuentran algunas diver-
gencias con datos aportados por otros autores.
Las relaciones Th/Rb = 0,14 que Saunders et al.
(1980) citan como caracteristicas de las islas
Shetland del Sur no parecen corresponder con
los encontrados en |.D. con Th/Rb > 0,2.
Igualmente Fisk (1990) encuentra valores de
Na,0/K,0 > 14 que no son caracteristicos de rocas
de arco-isla. Sin embargo los datos aqui presen-
tados muestran, para parte de los basaltos, valo-
res inferiores caracteristicos de arco-isla,
pudiendo en otros casos corresponder a series
toleitica transicional y alcalina, lo que indicaria la
compleja evolucién del ambiente geodinamico
de I.D.

Otros datos que confirman la adscripcion a una
tipologia de arco-isla es la relacion Rb/Sr (Yanagi
vy Yamshita 1994) que con valores entre 0,05 y
0,28 para rocas con SiO, entre 60-66%. son igual-
mente caracteristicos de este ambito. Estos mis-
mos autores especifican como normal en estas
series, un gap en SiO, entre 60 y 69, y presencia
de basaltos y dacitas.

El caracter reciente de las erupciones en
Decepcion cuestionaria, como indican algunos
autores, que el proceso de subduccion hubiese
finalizado hace 4 m.a. Mas bien las caracteristicas
de este volcanismo abogan por la iniciacion de
un nuevo proceso de subduccion en época
reciente de la placa Drake.

Los datos aportados por (Larter y Barker 1991) y
(Pearce et al. 1995) muestran que la subduccion
primera, que comenzaria en tiempos cretacicos y
afectaria a las placas pacifica y antartica, mani-
fiesta unas velocidades de 22 a 34 mm/ano para
un tiempo correspondiente a 6 m.a., aunque
estos valores pudieron ser tan altos como 1
cm/ano hace 35 m.a. Asi la secuencia calcoalca-
lina con bajo contenido en K de |.D. puede repre-
sentar el inicio de un nuevo ciclo en el proceso de
subduccién. Una prueba para la existencia de
este segundo proceso de subduccion, entre la
placa ocedanica Drake y la placa Shetland, radica-
ria en el alto-K de la serie volcanica correspon-
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diente a la primera subduccion en contraste con
el volcanismo de bajo-K encontrado en Decep-
cion.

Efectivamente la evolucién a términos ricos en
K,O no esta presente en I.D., y el que no haya tér-
minos mas altos en K puede ser debido a que la
evolucién voicanica no es muy madura.

Algunas de las pautas "anémalas" encontradas
en I.D., como las tendencias de variacion de algu-
nos elementos (FeO*, MnO, P,0,, V... etc.), pre-
sencia simultanea de basaltos con Qz y Ne nor-
mativos, junto a diferencias observadas en la
posicion de basaltos sobre diagramas de caracte-
rizacion geodinamica, apoyarian la existencia de
un magmatismo anterior que no estuviera en
relacion con la evolucion magmatica actual en
I.D., es decir de dos episodios volcanicos repre-
sentativos de distintos estadios en la evolucion
geodinamica de la isla.

En este sentido (Ortiz et al. 1994) detectan algu-
nos seismos profundos (= 100 Km) que estos
autores asignan a la actividad intraplaca.
Previamente Pelayo y Wiers (1989) observan
igualmente seismos de este tipo en las Shetland
del Sur que achacan igualmente al proceso de
subduccién.

La variacién de K,0O, en relacién con SiQ,, asimi-
lando la tendencia de variacién de I.D. con la mas
préoxima de lzu-Bonin {Nielson y Stoiber 1973)
nos daria una profundidad para la placa y gene-
racion de magma asociado de 127 a 170 km.

La variaciéon de Na,0 y de MgO propuesta por
Plank y Langmuir (1988) para valores Na,=2,95,
que corresponde a un espesor cortical de 37 Km,
se muestra coincidente con los Ultimos valores
obtenidos por métodos sismicos (Guterch et al.
1985). La ausencia de series volcanicas alcalinas
recientes con cierta extension y volumen se
explicaria por no haberse alcanzado las fases
extensivas que caracterizan el final del proceso
de subduccion.

Pearce et al. (1995) en el estudio del quimismo de
las vulcanitas de las Islas Sandwich del Sur,
define una serie volcanica con un quimismo y
evolucidén idéntico al de |.D con toleitas de Bajo K
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y rocas calcoalcalinas. Para ellos la placa sub-
duce 55 mm/afno con una inclinacidon de 45-55°.
No obstante, la velocidad de subduccion en la
zona de las Shetland del Sur es mas reducida y
del orden de 5 mm/afno segun Barker (1976) y
Weaver et al. (1979).

En la figura 15, se ha esquematizado el marco
geodinamico de la isla con la zona de fusién indu-
cida en el manto donde se generan los magmas
aflorantes en 1.D. La anterior area de subduccién
entre las placas pacifica y antartica quedaria
situada a la derecha del esquema (Fig. 1).

1L SHETLANO (80 m.a.)
I DECEPCION(<t m.a.)
MAR ) ANTARTIDA

2 APLACA DRAKE
A

Fig. 15.- Esquema de situacion de I.D. en el proceso de sub-
duccion de la placa Drake.
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Localizacion de muestras analizadas

5448 - Bahia Fumarolas. Basalto

5440 - Terraza Kendall. Basalto plagioclasico
5441 - Terraza Kendali. Basalto olivinico
5443 - Lago Irizar. Basalto olivinico

6592J . Lago Irizar. Basalto plagioclasico
6595 - Lago lrizar. Basalto

6597 - Lago lIrizar. Basalto

6598 - Lago Irizar. Basalto

6601 - Lago Irizar. Basalto plagioclasico
6717 - Colada inferior. Crater lake. Basalto
7355 - Lago lrizar. Toba basaltica

7364 - Lago irizar. Basalto

7364A - Lago Irizar. Basalto holocristalino
7379 - Lago Irizar. Basalto

7514 - Obelisco. Toba basaltica

7517 - Lago Irizar. Basalto

7643 - Pta. Descubierta. Andesita basaltica/

Colada
5435 - Bahia Fumarolas. Andesita basaltica
5436 - Bahia Fumarolas. Andesita basaltica
5437 - Bahia Fumarolas. Andesita basaltica
5438 - Bahia Fumarolas. Andesita basaltica
5449 - Bahia Fumarolas. Andesita basaltica
5450 - Bahia Fumarolas. Andesita basaltica
6594 - Escarpe Lago lrizar. Andesita basaltica
6596 - Escarpe Lago Irizar. Andesita basaltica

6599 - Laderas Lago Irizar

6600 - Laderas Lago Irizar. Andesita basaltica
6602 - Murature. Andesita basaltica

6468 - Cerro Caliente. Andesita basaltica
6469 - Cerro Caliente. Andesita basaltica

6473 - Muro lamentos. Andesita basaltica
6588A - Erupcion histdérica 1842. Andesita ba-
saltica

7357 - Lago Irizar. Andesita basaltica

7364B - Lago lIrizar. Andesita basaltica holocris-
talina

7365 - Bahia Fumarolas. Colada base. Ande-
sita basaltica

7376 - Escarpes Lago Irizar. Andesita basaltica

7377 - Escarpes Lago Irizar. Andesita basaltica

7360 - Bahia Fumarolas. Andesita basaltica

7361 - Bahia Fumarolas. Andesita basaltica

V-2 - Obelisco. Toba vitrea. Andesita basal-
tica

7516 - Pta. Descubierta. Colada. Andesita ba-
saltica

7642 - Erupcion historica 1969. Andesita
6467 - Muro Lamentos. Andesita
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6471A - Murature. Andesita
6471B - Murature. Andesita
6589B - Erupcion 1967 (Marinero Suarez). An-
desita
6590H - Terraza Kendall. Andesita
65911 - Pta. Llana. Colada. Andesita
7369 - Kroner Lake. Andesita
7372 - Erupcién 1970. Andesita
5444 - Croshill. Obsidiana. Dacita
5445 - Croshill. Pbmez. Dacita
5446 - Croshill. Obsidiana. Dacita
6718 - Croshill. Escoria. Dacita
5447 - Croshill. Obsidiana. Dacita
6445 - Croshill. Obsidiana. Dacita
6472 - Croshill. Obsidiana. Dacita
7371 - Croshill. Obsidiana. Dacita
7370 - Croshill. Obsidiana. Dacita
7367 - Croshill. Pémez. Dacita

Enclaves

5442 - Kendall. Gabro olivinico
6444 - Crater Chacao. Gabro
7515 - Crater Sucio. Gabro

5439 - Crater Lake: Trondhjemita
6470 - Kendall. Tonalita
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AGUAS SUBTERRANEAS

MODELIZACION ESTOCASTICA DEL ACUIFERO
DEL RIO VELEZ (MALAGA):

APLICACION AL DISENO DE REDES DE CONTROL
DEL NIVEL PIEZOMETRICO.

Por J. L. GARCIA-AROSTEGUI (*), M. C. BUESO (**), J. CRUZ-SANJULIAN (*),
J. M. ANGULO (**), F. J. ALONSO (**) y J. BENAVENTE (*)

RESUMEN

El desarrollo econémico de la comarca malagueia de la Axarquia esta basado en buena medida en la utilizacion de las aguas
subterraneas del acuifero aluvial del rio Vélez para la agricultura. La intensa explotacion del acuifero exige un cuidadoso con-
trol de la piezometria y de las caracteristicas hidroquimicas habida cuenta el riesgo de intrusién marina, entre otros efectos
indeseables. El elevado nimero de captaciones y de piezometros de observacién existentes aconseja disenar una red de con-
trol que permita optimizar la representatividad de la informacién obtenida en el minimo numero de puntos de observacion.

Se ha realizado una modelizacion estocastica espacial del acuifero para obtener una primera solucion al disefo de una red pie-
zométrica.

Palabras clave: Aguas subterraneas, Control piezométrico, Diseno de redes de control, Modelos estocasticos, Campos aleato-
rios, Entropia de Shannon.

ABSTRACT

The economic development of the district of Axarquia, Malaga (Spain) depends to a large extent on the use in agriculture of
ground water taken from the river Vélez alluvial aquifer. The intense exploitation of this aquifer requires its piezometric and
hydrochemical characteristics to be carefully monitored, bearing in mind the risk of seawater intrusion, among other detri-
mental effects. The high number of existing pumping wells and monitoring piezometers makes it advisable to design a moni-
toring network which optimises the representativeness of the information obtained at the minimum number of observation
points.

A spatial stochastic modeling of the aquifer has been developed to obtain a first solution for the piezometric monitoring net-
work design.

Key words: Ground water, Piezometric monitoring, Monitoring network design, Stochastic models, Random fields, Shannon’s
entropy.

1. INTRODUCCION extiende de N a S en el sector central de la
comarca de la Axarquia, a unos 25 km al Este de
Malaga (Fig. 1). El acuifero estad constituido por
los depdsitos aluviales cuaternarios del rio Vélez
y su afluente principal, el rio Benamargosa; en la
zona de la desembocadura se ha desarrollado un

pequefo delta.

El acuifero del rio Vélez, con una superficie apro-
ximada de 20 km? en su mayor parte pertene-
cientes al término municipal de Vélez Malaga, se

(*) Instituto del Agua, Universidad de Granada, C/ Rector
Lépez Arglieta s/n; 18071 Granada.

(**)} Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa,
Facultad de Ciencias, Universidad de Granada, Avda.
Fuentenueva s/n, 18071 Granada.

El flujo subterraneo se realiza de Norte a Sur, de
tal manera que los gradientes hidraulicos son
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Figura 1. Situacion geografica de la region estudiada.

elevados en el sector de cabecera y se suavizan
notoriamente aguas abajo de la confluencia de
los rios Benamargosa y Vélez. En el sector del-
taico los gradientes hidraulicos son muy débiles.

Sobre los afloramientos del acuifero se desarro-
lla una intensa actividad agricola, especialmente
de cultivos tradicionales de huerta y cafa de azu-
car; mas recientemente se ha incorporado la pro-
duccion de citricos (en el sector de Benamargosa)
y en los ultimos 20 afios la de aguacate. De este
modo, con las aguas subterraneas del acuifero se
riegan mas de 4000 ha de cultivos, de los que
buena parte, principalmente aguacates, se
encuentran abancalados sobre los afloramientos
de los materiales esquistosos del Paleozoico y
limo-arcillosos del Plioceno, que constituyen el
sustrato de la formacion aluvial.

Varios son los factores que han dado lugar en los
ultimos anos a un notable incremento en el
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nimero de obras de captacion de aguas subte-
rraneas: en primer lugar, la creciente demanda
derivada de la progresiva puesta en regadio de
nuevas superficies y, por otra parte, la disminu-
cién en los recursos disponibles, producida no
sélo por la reciente y prolongada sequia, sino
sobre todo por la entrada en funcionamiento del
embalse de la ViAuela, en la cabecera de la
cuenca, que incluso contribuye al abastecimiento
urbano de la capital malaguena.

En el periodo comprendido entre 1984 y 1995
practicamente se ha duplicado el nimero de cap-
taciones en el acuifero. En la actualidad existen
mas de 400 puntos de extraccidn, la mayor parte
de los cuales son sondeos que han sustituido a
viejos pozos excavados de forma manual. Un
buen numero de captaciones se encuentran
situadas en el sector deltaico o en el tramo aluvial
contiguo. Esta concentracion de los bombeos ha
provocado la salinizacién de numerosas capta-
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ciones y la pérdida frecuente de cosechas
(Garcia-Ardstegui et al., 1996). Por otro lado, aun-
que el uso principal del agua es el agricola, exis-
ten algunas captaciones destinadas al abasteci-
miento de algunos pequefios nucleos de
poblacidn. El abastecimiento de agua a la pobla-
cién de Vélez Malaga desde la presa de la Vifiuela
es complementado ocasionalmente con el bom-
beo de agua subterranea.

Si a los mencionados pozos de bombeo se ana-
den los pozos no utilizados y los piezometros
construidos por distintas Instituciones, el nimero
total de puntos de agua supera las 700 captacio-
nes y un centenar de piezémetros. El control rigu-
roso de la evolucion piezométrica e hidroguimica
del acuifero impone la necesidad de disehar una
red que optimice la labor de campo. Para ello se
ha aplicado una modelizacién estocastica que, en
una primera fase, pretende definir una red piezo-
métrica, para abordar con posterioridad el disefio
de redes con otros objetivos, principalmente de
control hidroquimico. Otro aspecto que esta pre-
visto plantear posteriormente, con esta misma
metodologia, es el de definir la ubicacion éptima
de nuevos puntos de control, con el fin de
ampliar y mejorar la red de observacion exis-
tente.

2. MODELIZACION ESTOCASTICA
DE LA PIEZOMETRIA

En los ultimos afios, muchos autores han estu-
diado la modelizacion del campo de piezometria
mediante procesos aleatorios espaciales defini-
dos en términos de ciertas ecuaciones en deriva-
das parciales estocasticas. Asi, por ejemplo, bajo
la suposicion de transmisividades constantes en
las direcciones de los ejes, y haciendo coincidir
éstos con las direcciones asociadas a los valores
extremos de anisotropia, el campo de potencial
hidraulico puede modelizarse segun la siguiente
ecuacion (Jones, 1989):

azh(p) 82h(p)
x ax2 .V ay

—(p)=n(p)

donde p=(x,y)’ es el vector de coordenadas, h(p)
representa la carga hidraulica en la localizacién p,
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T, v T, son, respectivamente, las transmisivida-
des en las direcciones de x e y, yes una constan-
te positiva y 17(p) es un input aleatorio. En el caso
particular en que T,=T,, la division de dicha ecua-
cién por el valor constante de la transmisividad
conduce a la expresion

2 2
P ) (p

(1

donde o es una constante positiva y &(p) es un
nuevo input aleatorio, que en la practica se con-
sidera como un ruido blanco gaussiano con
varianza ¢°. La ecuacién estocdstica de Laplace
(1) fue considerada por Whittle (1954) para datos
observados sobre una malla completa y adop-
tada por Jones (1989) y Angulo et al. (1994) para
datos irregularmente observados de piezometria.
Supondremos, pues, que la componente aleato-
ria del campo de piezometria satisface la ecua-
cion (1), lo cual significa que el campo es homo-
géneo e isotropo, en el sentido estocastico.

Whittle (1954) demostré que, de acuerdo con el
modelo representado por la ecuacidn (1), la cova-
rianza entre dos puntos separados una distancia
r esta dada por

I'(r)= (

donde K, es la funcién de Bessel modificada de
segunda clase y orden 1. Asi, la funcién de cova-
rianza solo depende de la distancia r entre los
puntos y la funcién de correlacion se expresa
como p(r)= N&KI(NE). Esta funcién es mo-
ndétonamente decreciente y decae mas lenta-
mente que la funcidon exponencial.

En la practica puede ocurrir que los datos dispo-
nibles de la piezometria estén perturbados por
errores de observacion de diverso.origen. Asi,
consideramos que las observaciones en n locali-
zaciones p,,...p, vienen determinadas por la
superposicidon aditiva de un error aleatorio de
observacion sobre el valor de h, segun la ecua-
cion de observacion siguiente:
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h*(p)=h(p)+elp.), i=1, ..., n

siendo efp) (i=1,...,n) variables aleatorias gaus-
sianas incorreladas con media cero, varianza ¢4, e
incorreladas con h. Se suponen desconocidos los
parametros «, o’ y ¢%,. La funcion de verosimili-
tud asociada al modelo también puede expre-
sarse en términos de los parametros o, R=0%/0%,y
o’ (cf. Angulo et al., 1994). Teniendo en cuenta
que, de acuerdo con lo anterior, h(p) y h'(p) son
variables gaussianas, Jones (1989) y Jones y
Vecchia (1993) calcularon la funcién de verosimi-
litud asociada al modelo. La evaluacion de la
verosimilitud requiere el calculo de la matriz de
covarianzas relativa a los datos observados. Para
el célculo de dicha matriz se puede hacer uso de
la expresidn exacta en términos de funciones de
Bessel o bien considerar aproximaciones discre-
tas a partir de la representacion espectral de la
covarianza. El primer enfoque ha sido conside-
rado por Jones (1989) para la estimacidon de los
parametros involucrados en el modelo a partir de
datos de niveles piezométricos en 93 puntos de
agua del acuifero de Saratoga en Wyoming.
Angulo et al. (1994) propusieron considerar una
aproximacidn de Fourier discreta de la funcién de
correlacion, aplicando ésta al mismo ejemplo
estudiado por Jones (op. cit.). En el estudio reali-
zado en este trabajo a partir de datos piezométri-
cos del acuifero de Vélez, tanto para la estima-
cion de los parametros involucrados en el
modelo como para el célculo de las matrices de
covarianzas implicadas en la metodologia para el
disefio de la red de observacion, se considerara
la funcion de correlacion exacta, mediante fun-
ciones de Bessel.

3. DISENO DE REDES DE OBSERVACION

En el muestreo espacial las observaciones se
consideran correladas segun su localizacion y se
han de tener en cuenta las caracteristicas de
variabilidad espacial de la magnitud estudiada.
Bajo un enfoque geoestadistico, la dependencia
espacial se define a través del variograma y los
criterios de seleccion hacen uso de las ecuacio-
nes de krigeado, ya que una de las caracteristicas
mas importantes de este método es que la
varianza de prediccion no depende del valor
observado de la variable; por tanto, es posible
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calcular dicha varianza antes de realizar el mues-
treo. Uno de los objetivos mas comunes en el
diseno de redes es la minimizacidn de la varianza
de prediccion para un conjunto de localizaciones
de interés. Para ello, se consideran diversas
medidas alternativas de globalizacién como son
promedios o maximos, entre otras. Pueden adop-
tarse otros criterios mas sofisticados, basados en
medidas asociadas a la matriz de covarianzas de
prediccion (determinante, traza, maximo autova-
lor, maximo valor diagonal, etc.), como propo-
nen Samper y Carrera (1990) y Mardia y Goodall
(1993), entre otros.

El planteamiento general de los criterios clasicos
de muestreo supone que la variable observada
coincide con la variable de interés. En |la practica,
puede ocurrir que la variable de interés no sea
directamente observable, de modo que las medi-
das deban referirse a otra variable relacionada
con aquélla. En este contexto surge el problema
de seleccionar el conjunto de localizaciones en
las que realizar las mediciones de la variable
observable de manera que se obtenga la mayor
cantidad de informacién posible sobre la variable
de interés.

En nuestra investigacion se aborda el problema
del disefio de una red de observacion adoptando
un enfoque basado en el concepto de entropia de
Shannon (1948). Se supone que se dispone de
una variable Y, potencialmente observable sobre
un conjunto de localizaciones IT, y que el objetivo
es conocer los valores de una variable de interés,
no observable, X sobre un conjunto de localiza-
ciones A (posiblemente diferente de IT). El pro-
blema de disefio consiste en la seleccién de un
subconjunto PCII, perteneciente a una clase
dada, en donde se observara la variable Y de
manera que permita conocer mejor el comporta-
miento de la variable de interés X. En el caso
estudiado en este trabajo, la variable de interés
serd la piezometria (h) y la variable observable la
piezometria afectada por el error de observacién
(h"). Teniendo en cuenta el objetivo perseguido,
parece natural elegir aguel conjunto P que pro-
porcione, a partir de los valores de Y, la mayor
cantidad de informacién sobre la variable X en el
conjunto A. Dicha informacion puede cuantifi-
carse estadisticamente en términos de entropia
de Shannon.
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Denotemos por X, al vector formado por las
variables aleatorias X(pJ, p€A, y por Y. al vector
formado por las variables aleatorias muestrea-
das. Considerando la entropia de Shannon
(1948), se define la cantidad de informacidn
sobre X, contenida en Y. como

I(Y,.X,)= H(X,)~ H(X,

).

donde H(X,)y H(XA| Y,) son, respectivamente, la
entropia de X, y la entropia condicionada media
de X, dado Y,, definidas de la forma siguiente:

H(X,)=E,,[~log f(X,)].

donde f(X,) es la funciéon de densidad (o masa de
probabilidad) de X,, y

H(X,

Y,) = Epy |~ log (X,

v,

donde k(X,| Y,) es la funcién de densidad (o0 masa
de probabilidad) de X, dado Y,.. En las expresio-
nes anteriores, E representa la esperanza con res-
pecto a la distribucién de la variable correspon-
diente.

De acuerdo con lo anterior, el problema de
disefio dptimo de muestreo consiste en encon-
trar el conjunto p tal que

P=arg max I(YP,XA),
(p}

o, equivalentemente, dado que H(X,) es una can-
tidad fija,

P=arg n(u)n H(X,
p

),
(2)

donde (P) representa la clase de todos los sub-
conjuntos admisibles de localizaciones de mues-

47

treo (por ejemplo, se puede considerar un cardi-
nal maximo para P, o una cota para el coste glo-
bal de los trabajos de muestreo, etc.).

En particular, si Y,y X, son conjuntamente gaus-
sianas, el problema (2) se reduce a encontrar el
conjunto p tal que

’

P= arg rr(tpl)”l IOg‘Z Xal¥p

donde Xx,ly, es la matriz de covarianzas condicio-
nada del vector X, dado Y,y || denota el deter-
minante de la matriz.

En el caso simple en que las variables X e Y coin-
ciden y los conjuntos A y P representan, respecti-
vamente, las localizaciones carentes y dotadas de
informacién experimental, se han utilizado crite-
rios andlogos en aplicaciones de muestreo espa-
cial, por ejemplo, en los trabajos de Cressie
(1991), Christakos (1992) y Mardia y Goodall
(1993). El planteamiento anterior generaliza, en el
caso gaussiano, métodos clasicos de seleccidn
de redes de observacién y supone una justifica-
cién de algunos de dichos métodos en términos
de entropia. Por otra parte, también generaliza
criterios en los que se minimiza la entropia de las
variables no observadas condicionada a las
variables observadas o, equivalentemente, se
maximiza la entropia correspondiente a las varia-
bles observadas.

En la préctica, se plantea con frecuencia el pro-
blema de modificar una red pre-existente y, en
particular, la ampliacién o la reduccion del con-
junto de localizaciones de la red de obhservacion.
Ambos problemas se resuelven adoptando el
método expuesto anteriormente. Si el objetivo es
realizar una reduccién éptima de la red de mues-
treo pre-existente, PCII, eliminando algunas
localizaciones de P, bajo la hipotesis de normali-
dad el problema consiste en la busqueda del con-
junto de localizaciones a eliminar p, de manera
que

’

P, =arg %51)1 log 'Z X ¥yns

donde (P,) representa la clase de todos los sub-
conjuntos que pueden eliminarse de la red P.
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Para simplificar la labor de computacién es con-
veniente expresar la matriz Yx,lys», €n términos
de ¥x,ly, (cf. Bueso et al., 1996).

El criterio de seleccion basado en entropia
requiere el céiculo del determinante de una
matriz generalmente de dimension elevada. Por
ello, se suelen considerar criterios alternativos
basados en otras medidas de la matriz de cova-
rianzas, como la traza, el maximo autovalor o el
maximo elemento diagonal. Los criterios anterio-
res se formulan en nuestro contexto de la
siguiente forma:

MR 3 i pa

min max A"
(bg) A

min max B
(Dd) ﬁi

donde A™ y B, i=1,...,N (N es el cardinal de A),
son los autovalores y elementos de la diagonal
de Xx, lyepq, respectivamente.

4. APLICACION AL ESTUDIO DEL ACUIFERO DEL
RIO VELEZ

El acuifero de Vélez dispone de una importante
red de control piezométrico, gracias al especial
interés que la Administraciéon viene prestando a
esta unidad hidrogeoldgica. En el afio 1984, la
Confederacién Hidrogréfica del Sur de Espafa
acometié la realizacion de 79 sondeos, distribui-
dos por todo el acuifero en perfiles transversales
al rio, con el objeto de llevar a cabo medidas pie-
zométricas periddicas. En el sector deltaico se
incrementd la densidad de puntos de observa-
cion (CHSE, 1987). Ademas de estos piezdmetros,
existen otros 9 realizados con anterioridad por el
Servicio Geolégico de Obras Publicas. En la
figura 2 se presenta la localizacién de estos pun-
tos. Lamentablemente, de los 88 puntos iniciales,
en la actualidad tan sélo son utilizables 29, a los
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Figura 2. Localizacién de los 88 piezémetros (CHSE y SGOP)
que forman la red inicial.

que hay que afnadir 3 nuevos piezdmetros cons-
truidos por el IGME en 1988. Todos ellos han sido
objeto de la adecuada nivelacién topografica.

Para establecer el modelo estocastico que mejor
se ajusta al acuifero del rio Vélez, se han utilizado
las medidas del nivel piezométrico realizadas en
66 localizaciones entre los dias 21 y 24 de marzo
de 1994 (Tab. 1) y que son, dada su proximidad
en el tiempo, las que mejor cumplen la hipodtesis
de simultaneidad, de todas las numerosas medi-
das piezométricas realizadas. A continuacién se
ha planteado el problema de una reduccién
secuencial de la red piezométrica anteriormente
mencionada, constituida por un total de 88 pun-
tos.

El acuifero ha sido discretizado en una malla de
250x250 m, en la que se ha definido como “zona
de interés" la situada en el sector deltaico y alu-
vial préximo (Fig. 3). Esta diferenciacién se debe
a que, por una parte, en este sector mas proéximo
al mar existen mas puntos de observacion, con lo
que los datos experimentales son mas precisos,
y, por otra parte, es mas necesario conocer con
rigor la evolucion piezométrica ante el riesgo de
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Cota
z y piezométrica
(m S.N.M.)

395000 | 4075788 71.509
397028 | 4074353 44.853
396920 | 4074295 44.793
397028 | 4074318 43.334
397065 | 4074220 43.161
397235 | 4074390 41.921
397823 | 4073703 36.06
398108 | 4073688 33.845
398978 | 4072778 25.39
399434 | 4075893 47.545
399452 | 4075898 46.189
399359 | 4075228 37.063
399378 | 4074843 34.163
399438 | 4074685 32.81
399465 | 4074235 30.298
399540 | 4073320 27.369
399890 | 4072990 26.554
399470 | 4072265 23.215
399448 | 4072303 23.265
399640 | 4072320 23.117
399600 | 4072375 23.972
399930 | 4071465 16.849
399875 | 4070850 15.781
400423 | 4071088 16.069
400780 | 4071150 16.06
400925 | 4071040 17.254
400050 | 4070760 15.722
400710 | 4070098 12.976
400713 | 4069963 12.758
400210 | 4069970 12.319
400453 | 4069543 11.166
400458 | 4069448 10.476
400478 | 4069303 9.93

Cota
z y piezométrica
(m S.N.M.)

400530 | 4069555 11.585
400530 | 4069670 12.066
400578 | 4069333 10.093
400713 | 4069058 8.892
400888 | 4068802 7.064
401164 | 4068658 6.339
400865 | 4068540 6.27
400938 | 4068353 5.358
400878 | 4068118 4.015
400715 | 4068020 2.938
400978 | 4067983 3.191
400815 | 4067903 1.204
400793 | 4067302 -0.226
400560 | 4067100 0.81
400726 | 4066843 -0.043
400778 | 4066678 -0.396
400545 | 4066480 -2.839
400620 | 4066360 -0.387
400753 | 4066213 -0.268
400830 | 4066275 -0.275
401100 | 4066365 -0.325
401002 | 4065793 -0.039
400790 | 4065330 0.051
400925 | 4065515 -0.005
400635 | 4065820 -0.181
400710 | 4065650 -0.073
400662 | 4065490 0.205
400690 | 4065325 0.076
400425 | 4065535 -0.463
400220 | 4065655 -0.191
401645 | 4066125 0.254
401412 | 4065890 0.28
401420 | 4065715 0.203

Tabla 1. Localizaciones y niveles piezométricos iniciales.

intrusion marina. En efecto, dicho sector es el
mas intensamente explotado, hasta el extremo
de que se han detectado conoides con niveles
piezométricos hasta 3 metros bajo el nivel del
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mar. En resumen, se pretende que los errores de
prediccidon en este sector sean minimos.

La hipotesis utilizada de que el campo de piezo-
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Figura 3. Mallado del acuifero y situacion de la zona de
interés.

metria es homogéneo en sentido estocastico sig-
nifica que permanecen constantes la media y la
varianza de la componente aleatoria del valor de
la piezometria en todas las localizaciones, asi
como que la covarianza de dicha componente
entre dos puntos cualesquiera no depende de la
localizacion de dichos puntos sino de su posiciéon
relativa. Consecuentemente, se ha de eliminar
cualquier componente deterministica detectable
en el campo estudiado. En el caso de los datos
piezométricos del acuifero de Vélez analizados en
este estudio, se observa una componente deter-
ministica que se ha ajustado mediante una super-
ficie cuadratica, definida por la ecuacion

T(x,y)=6.497603+10°-3.949084 x-2.808478y+
+1.622016°10°x°+3.134897-107y?+6.51166+107xy ,

con un grado de bondad del ajuste igual a 0.9923.
Los residuos asi obtenidos representan una reali-
zacion de la componente aleatoria del campo de
piezometria, afectada por el error de observa-
cion. Dicha componente aleatoria de la piezome-
tria, desprovista del mencionado error, se ha
modelizado utilizando la ecuacién de Laplace (1).

Tanto para estimar los parametros asociados al
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modelo como para seleccionar el diseno de la
red, se han desarrollado diversos programas en
lenguaje FORTRAN 77. La evaluacion de la fun-
cion de Bessel necesaria para el calculo de la fun-
cion de covarianza y el célculo de autovalores se
ha realizado implementando las rutinas en FOR-
TRAN 77 desarrolladas por Press et al. (1994).

Los valores de los parametros estimados a partir
de la informacién muestral suministrada por las
66 observaciones utilizadas del acuifero de Vélez
son:

6 = 0.00000239, R =0.1063 y o, = 0.462925

El valor de la estimacion del parametro o es
pequeno, lo cual significa que la funcion de corre-
lacion decae rdpidamente y el alcance es
pequeno. La estimacién obtenida para R repre-
senta la razon entre la varianza del error de
observacién y la de la variable de interés, es
decir, la varianza del error de observacidon es
aproximadamente igual al 10.63% de la varianza
de dicha variable.

Suponiendo el modelo estimado como valido,
procedemos a la eliminacién secuencial de las
localizaciones de la red inicial formada por los 88
puntos representados en la figura 2. En la figura
4 se muestran los errores de prediccién estima-
dos para el caso en que la red considerada esta
formada por las 88 localizaciones iniciales. Los
valores de los errores de prediccién estan com-
prendidos entre 0.2566 y 1.3895, expresados
ambos en las mismas unidades que la variable
estudiada (en este caso el nivel piezométrico en
metros).

En la figura 5 se representan los errores de pre-
diccion para la red formada por 22 puntos, obte-
nida por reduccién de la red inicial (Fig. 6).
Obviamente, en este caso el rango de valores,
entre 0.3570 y 1.4198 (expresados en metros,
como en el caso anterior), es mayor que el obte-
nido considerando la red inicial, aumentando los
errores cuando las localizaciones a predecir estan
alejadas de la zona de interés.

La tabla 2 muestra el orden de eliminacién
secuencial dptimo de los 88 puntos de la red ini-
cial, asi como los correspondientes valores de la
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entropia condicionada para la red resultante en
cada paso.

Finalmente, en la figura 7 se representan los valo-
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Figura 4. Mapa con la distribucién de los errores de
prediccidn en la red inicial de 88 puntos.
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Figura 5. Mapa con la distribucién de los errores de
prediccidon en la red final de 22 puntos.
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Orden z y Entropia Orden z Y Entropia
1 392290 | 4077375 | -207.697055 45 [ 401225 | 4066050 | -206.751430
2 392215 | 4077455 | -207.697055 46 | 401180 | 4065525 | -206.534320
3 395400 | 4075790 | -207.697055 47 ] 401075 | 4068505 | -206.311577
4 395415 | 4075745 | -207.697055 48 | 400530 | 4069555 | -206.052283
5 399690 | 4076385 | -207.697055 49 | 401218 | 4065685 | -205.764279
6 397065 | 4074220 | -207.697055 50 | 400760 | 4067110 | -205.476262
7 397235 | 4074390 | -207.697055 51 | 401325 | 4066010 | -205.162980
8 397150 | 4074295 | -207.697055 52 | 401375 | 4065450 | -204.830336
9 399550 | 4076430 | -207.697055 53 | 401120 | 4068460 | -204.454723
10 | 397135 | 4074410 | -207.697055 54 | 400662 | 4065490 | -204.066426
11 | 399185 | 4074330 | -207.697055 55 | 400935 | 4066340 | -203.665132
12 | 397305 | 4074430 | -207.697055 56 | 401420 | 4065715 | -203.220966
13 | 399625 | 4074260 | -207.697055 57 | 400705 | 4066205 | -202.760072 "

H 14 | 399465 | 4074345 | -207.697055 58 | 401312 | 4065220 | -202.286593
15 | 399335 | 4074250 | -207.697055 59 | 400555 | 4065100 | -201.805925
16 | 396950 | 4074100 | -207.697055 60 | 400635 | 4065820 | -201.260007
17 | 398965 | 4073355 | -207.697055 || 61 | 401740 | 4066075 | -200.701751
18 | 399465 | 4074235 | -207.697055 62 | 401080 | 4065725 | -200.140768
19 | 398875 | 4073290 | -207.697055 63 | 400325 | 4065395 | -199.570644
20 | 398920 | 4073420 | -207.697055 64 | 401218 | 4066060 | -198.969195
21 | 399125 | 4073370 | -207.697054 65 | 400795 | 4067150 | -198.359197
22 | 398575 | 4072960 | -207.697054 66 | 400650 | 4069570 | -197.717052
23 | 399765 | 4074280 | -207.697054 67 | 401730 | 4065715 | -196.929920
24 | 399410 | 4073355 | -207.697054 || 68 | 401175 | 4065525 | -196.123605
25 | 398730 | 4073130 | -207.697053 69 | 400970 | 4065975 | -195.281079
26 | 399920 | 4073160 | -207.697052 70 | 400420 | 4069550 | -194.427666
27 | 399600 | 4072375 | -207.697047 71 | 400795 | 4066415 | -193.569806
28 | 399640 | 4072320 | -207.697044 72 | 400865 | 4068540 | -192.679994
29 | 399830 | 4072385 | -207.697034 73 | 400710 | 4065650 | -191.706516
30 | 399630 | 4073300 | -207.697024 74 | 401470 | 4065345 | -190.729832
31 | 399470 | 4072265 | -207.696960[| 75 | 401050 | 4068335 | -189.681582
32 | 400450 | 4071055 | -207.696563 || 76 | 401412 | 4065890 | -188.500973
33 | 400010 | 4072445 | -207.695927 77 | 400690 | 4065325 | -187.274836
34 | 400512 | 4071140 | -207.694994 78 | 400925 | 4067085 | -186.006254
35 | 400535 | 4071075 | -207.694179 79 | 401715 | 4066285 -184.729077’
36 | 400200 | 4070955 | -207.691747 80 | 400220 | 4065655 | -183.343191
37 | 400765 | 4071145 | -207.687292 81 | 401100 | 4066365 | -181.840334
38 | 399875 | 4070850 | -207.670807 82 | 400555 | 4066140 | -179.994465
39 | 401090 | 4068425 | -207.626778 83 | 401875 | 4065925 | -178.058442
40 | 400950 | 4071200 | -207.557692 84 | 400285 | 4065200 | -176.044302
41 | 401105 | 4068435 | -207.481518 85 | 401075 | 4068580 | -173.909700
42 | 401075 | 4068380 | -207.337168 86 | 401285 | 4065190 | -171.665065
43 | 400795 | 4067090 | -207.169300 87 | 400530 | 4069670 | -169.404163
44 | 400830 | 4066275 | -206.963024 88 | 400560 | 4067100 | -167.131998

Tabla 2. Secuencia de disminucién de la red piezométrica.
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res de la entropia condicionada en cada paso, asi
como los correspondientes valores de la razén de
informacion, calculada como

I(X/\’ YP-P(I)
I(X,Y,)

Estos ultimos cocientes permiten determinar el
numero maximo de localizaciones a eliminar
para mantener una proporcién de informacion
prefijada. Por ejemplo, si se quiere conservar un
75% de la informacion contenida en la red inicial
sobre la zona de interés, bastarian 22 puntos (ver
Fig. 7) para obtener dicho porcentaje de la capa-
cidad predictiva, medida en términos de la entro-
pia condicionada.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El elevado numero de captaciones y piezometros
existentes en el acuifero del rio Vélez constituye
un buen ejemplo de la necesidad habitual de
seleccionar una red de observaciéon representa-
tiva que permita controlar en el espacio y en el
tiempo las variables hidrogeolégicas mas signifi-
cativas, como pueden ser, por ejemplo, la piezo-
metria y las. caracteristicas hidroguimicas, utili-
zando para ello un numero de puntos de
observacién tan pequeno como sea posible, pero
que proporcionen suficiente informacion para los
objetivos que se persigan.

Este problema puede abordarse desde distintas
perspectivas que incluyen, principalmente, el
enfoque geoestadistico clasico, enfoques que
hacen uso de los valores del error de prediccion
en distintas localizaciones de interés, y los de
desarrollo mas reciente, basados en el concepto
matematico-estadistico de entropia, que, aun
requiriendo un soporte matematico mas sofisti-
cado y complejo, parecen ser los mas promete-
dores por la consideracion de la estructura de
dependencia global de las variables implicadas,
puesto que tienen en cuenta las distribuciones
conjuntas de éstas en su totalidad.

Bajo este ultimo enfoque, en este trabajo se
aborda el problema del disefio de una red piezo-
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métrica. Para ello, se ha adoptado un modelo de
Laplace para describir el comportamiento espa-
cial de la piezometria. El valor de los parametros
gue caracterizan el modelo, asi como la magnitud
del error de observacidon, han sido obtenidos a
partir de medidas experimentales que pueden
considerarse simultaneas. EI modelo asi esti-
mado determina la estructura de dependencia
espacial de la variable, estructura que constituye
la base para la aplicacion del procedimiento de
diseno de la red de observacién. Es importante
resaltar que en la medida que el procedimiento
de disefo se basa unicamente en el conoci-
miento de distribuciones de probabilidad conjun-
tas, este seria aplicable a cualesquiera otras
variables de interés distintas de la piezometria
siempre que se conociese o adoptase un modelo
de distribucién para las mismas.

En el caso del acuifero del rio Vélez, se ha cuanti-
ficado la informacién contenida en diferentes
redes con distinto niumero de puntos de observa-
cion de la piezometria, optimizando en cada caso
la capacidad predictiva. A titulo de ejemplo, este
método ha permitido determinar una red que,
incluyendo sdlo la cuarta parte de los puntos de
observacion disponibles inicialmente, propor-
ciona el 75% de la informacién contenida en el
conjunto de la red, expresado en términos de la
capacidad predictiva.

En la actualidad se esta desarrollando la aplica-
cion de esta metodologia considerando conjunta-
mente la evolucidn espacial y temporal de una o
mas variables.
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GEOESTADISTICA

INTERPRETACION DE DIAGRAFIAS MEDIANTE REDES
NEURONALES.

Por M. BALBAS (*), M. J. BALBAS (*), R. BENITO (¥*),
E. CHACON (*), J. M. ESTEBARANZ (*), J. C. LOSADA (*) y F. J. OCARIZ (*)

RESUMEN

En este articulo se discuten los medios de sectorizacidn e interpretacion litologica de perfiles de sondeo mediante técnicas
estadisticas aplicandose a a deteccion de heterogeneidades. Se utilizan para la interpretacion redes neuronales, comparando
sus resuitados con los obtenidos mediante andlisis discriminante (técnica clasica de estadistica multivariante) y estableciendo
unas conclusiones de orden practico.

Palabras clave: Diagrafias, Analisis estadistico, Redes neuronales.

ABSTRACT

Along this article, the methods of logs sectorization and litological interpretation by statistical techniques are discussed over
the application of them to discrimination of heterogeneities. Neural networks are used, comparing their results with those ob-
tained from Discriminant Analysis (the classical multivariated statistical tool) and several practical conclusions are established.

Key words: Logs interpretation, Statistics, Neural networks.

INTRODUCCION dos de sondas modernas, de resolucion elevada,
en funcion de los resultados de sondas mas anti-
guas de resolucién mas grosera. Esto puede per-
mitir evaluar las formaciones atravesadas por
sondeos antiguos de forma mas rigurosa, apro-
vechando mas la informaciéon obtenida por las

sondas en su momento (2).

En muchos aspectos de la ingenieria geoldgica
resulta de especial interés conocer la estructura
del subsuelo en profundidad. Cuando esta pro-
fundidad es elevada y el estudio de suficiente
detalle, la adquisicién de datos se realiza funda-
mentalmente mediante testificacion de sondeos,
ya sea tradicional con extraccién de testigo de
roca o geofisica mediante sondas de medicion. APLICACION PRACTICA

Una aplicacion bastante comun en el andlisis de
diagrafias de sondeo es la deteccidon de oqueda-
des naturales en las paredes del pozo. Estas
oquedades pueden corresponderse a cavidades
karsticas, fallas de diversas escalas y, en general,
a cualquier tipo de porosidad secundaria. En
diversas aplicaciones de la ingenieria geoldgica
resulta de vital importancia evaluar la porosidad
secundaria, y la migracién de fluidos a través de
la red de drenaje que ésta forma.

Desde hace unos afos, se tiende progresiva-
mente a utilizar de forma extensiva la interpreta-
cion de perfiles geofisicos, debido a las mejoras
de esta técnica y su precio, comparativamente
barato (1). Bajo ciertas condiciones, se puede rea-
lizar la interpretacion de estos perfiles con un
apoyo mediante técnicas estadisticas que facilite
la labor del gedlogo.

Resulta de especial interés la posibilidad de crear
funciones matematicas que emulen los resuita-
Solo por ilustrar algunas de las posibles aplica-

{*) Universidad Politécnica de Madrid. ciones de esta interpretacion, mencionaremos el
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almacenamiento de residuos radioactivos, en
donde es de vital importancia conocer a fondo las
permeabilidades de la roca hospedante y la pro-
babilidad y velocidad de una posible migracion
de radionucleidos (3); la ingenieria de yacimien-
tos en la exploraciéon petrolifera, donde una
pequefa variacién en los parametros porosidad,
permeabilidad y recuperacion de un yacimiento
puede determinar la explotabilidad de éste; el
estudio medioambiental de vertederos en su
relacion con la contaminacion de los acuiferos; y
finalmente, el estudio de éstos propiamente
dichos (ya sea para la explotacién de sus recur-
sos o por el aprovechamiento de la energia geo-
térmica).

LOS DATOS. MARCO GEOLOGICO

Los datos estudiados forman parte de los perfiles
geofisicos de cuatro sondeos de gran profundi-
dad (aproximadamente 2,5 km). Los perfiles usa-
dos son los recogidos por las siguientes sondas:
Calibre (CAL), Gamma Ray (GR), Density (RHOB),
Sonico (DT), Resistivos: doble (LLD), somero
(LLS) y esférico (MSFL).

Los pozos estan separados por distancias lo sufi-
cientemente pequefas como para asegurar la
correcta correlacion de los tramos en estudio,
que estan incluidos en un gran paquete de calizas
criptocristalinas, de edad jurasica.

La formacion atravesada esta fuertemente afec-
tada por algun proceso que forzé una gran poro-
sidad secundaria. Este proceso bien pudiera ser
una elevada karstificacion aunque otros autores
se inclinan por una brechificacion debida a
esfuerzos tectdnicos (El area se sitia en una
cupula anticlinal), sobre este tema no hay
acuerdo en la bibliografia consultada. Este
extremo estd actualmente en discusion, y no
entraremos a tomar una postura al respecto, al
no influir practicamente en el presente estudio.
En cualquier caso resulta de especial interés des-
tacar que el orden del diametro de los poros es
centimétrico a métrico.

INTRODUCCION A LAS REDES NEURONALES

Las redes neuronales (4) nacieron en los anos 60,
si bien es en la actualidad cuando han entrado en
una dindmica de expansion, con la informatica.
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Los principales usos a que se destinan son clasi-
ficacion, memoria asociativa, estimacién y pre-
diccion.

El procesado de datos mediante redes neurona-
les estd basado en la imitacion del funciona-
miento del sistema nervioso humano. La unidad
fundamental de éste es la neurona, que esta
conectada y emite sefiales a otras neuronas
mediante prolongaciones, denominadas dendri-
tas, que pueden actuar como activadoras o0 como
inhibidoras de la neurona receptora de la sefal.

Todo el proceso bioldgico es imitado por el algo-
ritmo matematico: en éste se consideran una
serie de unidades llamadas nodos o neuronas
conectadas entre si, de manera que la salida de
una neurona, forma parte de la entrada de
otra(s).

Cada neurona es, a semejanza de su equivalente
biolégico, un minimo procesador que suministra,
ante una entrada multiple, una unica salida. La
conexion de los nodos puede seguir diferentes
arquitecturas, que determinan la capacidad de la
red.

Otro aspecto de gran interés, y que caracteriza a
las redes neuronales, es la capacidad de autoa-
prendizaje. En todos los casos hay que destacar
la capacidad (y necesidad) de aprendizaje previo;
un periodo de entrenamiento inicial a fin de que
fa red pueda “aprender” a desempenar su fun-
cion.

ARQUITECTURA NEURONAL

Se considera una neurona como un elemento
que a partir de n entradas x, genera una salida x
segun una funcion de transferencia. Suponiendo
una neurona caracterizada por el indice j (Ripley,
1995):

Figura 1.-La Neurona
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Figura 2.- Arquitectura Feed Forward

x, = fi| 2wk~
i

donde:

* f, es una funcién no lineal mondétona cre-
ciente denominada funcion de activacion.

*w, son constantes denominadas pesos
sinapticos o pesos de conexion. Donde j es el
indice de la neurona receptora e i el de las
que envian sus salidas

* h, es una constante conocida como umbral.

Una red neuronal la constituyen m neuronas
interconectadas, de forma que las salidas de
unas pueden conformar la entrada de otras. El
caso mas simple es el de perceptrén progresivo
(feed forward network; Multi-Layer Perceptron),
en el que las neuronas se agrupan en niveles, y
las salidas de las neuronas de un nivel son la
entrada del siguiente. Un ejemplo de este tipo de
estructura puede verse en la Figura 2: Redes
feed-forward.

Existen y se utilizan arquitecturas mas compilejas,
en las que las conexiones interneuronales pue-
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den saltar una capa, o producir entradas a la
misma o a una mas baja etapa (retroalimenta-
cion).

Dentro de una red se suele utilizar para todas las
neuronas la misma funcién f, y la funcién de
transferencia de la neurona j queda definida por
sus pesos sindpticos y su umbral. La red neuro-
nal queda asi mismo resumida por los valores
relativos a cada neurona. Estos valores forman el
vector de pardmetros w = (w; h;) de m(n+1) com-
ponentes, si bien suele escogerse la funcion de
forma que el umbral forme una nueva entrada
desde una neurona cero virtual comun a todas
las entradas, pero afectado en cada una por un
peso diferente, o que sea igual y nulo, de forma
que el vector de parametros se expresa: w=(w,).

FUNCIONES APLICABLES

Como se ha mencionado, f es una funciéon no
lineal mondtona creciente. Cualquier funcion de
estas caracteristicas es aplicable, si bien se sue-
len escoger funciones cuya primera derivada sea
simple por cuestiones practicas referentes al
aprendizaje de la red, que se explicaran mas ade-
lante.
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Suelen utilizarse funciones como la sigmoide
exponencial (Funcion logistica):

1
fX)=—ma

l+e %

En la que 8, suele igualarse a 1 preparando ade-
cuadamente los valores de 6y w;.

Este funcional se presenta en la ilustracién 3:
Funcién tipo (sigmoide exponencial), con los
siguientes parametros 6,=1; 6=0.
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Figura 3.- Funcién de Activacion Tipica.

ENTRENAMIENTO DE LA RED

El entrenamiento de la red (5) es un periodo en el
que se fijan los valores del vector de parametros
W. La eleccion de estos parametros es lo que
determinara la capacidad final de la red para
cumplir adecuadamente su funcion.

Esto se realiza presentando a la red un conjunto
de patrones {casos de respuesta conocida), reco-
giendo su respuesta y minimizando el error.
Generalmente se usa el semierror cuadratico:

E-g SI -]

P=1..m

donde:
y* es la salida obtenida por la red para la
entrada x°
c® es el resultado real esperado.
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Para minimizar el error pueden emplearse diver-
sas técnicas de optimizacion que dan en general
mejores resultados y en menos tiempo que los
algoritmos propios de las técnicas de redes neu-
ronales, si bien estos permiten un aprendizaje
posterior, siempre que se produzca la posibilidad
{aparicion de nuevos casos patron), sin tener que
repetir el aprendizaje con todo el paquete de
muestras de clasificacién conocida.

El algoritmo de aprendizaje mas comun es el
conocido como Regla de Generalizacion de
Deltas (delta generalized rule} descubierto por
Bryson y Ho (1969), conocido como back propa-
gation, y que describimos brevemente como
ejemplo:

Se presenta un caso conocido a la red, y
las entradas |, y resultados Y, de cada neu-
rona j son recogidos. Tras presentar una
serie de p patrones, comenzando por la
ultima y acabando en el primer nivel, se
generan factores § para cada neurona.
Finalmente los pesos w; son sustituidos
por los nuevos Wji

w,=w; + 77251-)’,-
p

donde:
1 es una constante de longitud de paso
arbitraria

Zani son, cambiadas de signo, las

7 derivadas de la funcién de transfe-

rencia de esta neurona respecto a

w;. Asi, en la dltima neurona obte-
nemos:

8, =(c—1)f (L)

y en las demaés:
8, = f{I)X ;b

Ecuaciones en las que (Si se utiliza la funcion
logistica como funcién de activacion):

fid;)= Yj(l_Yj)/GO
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Y suponiendo realizado el cambio de funcién pro-
puesto (6=0; 6,=1) toma la forma:

f(x) = fd - f(x)

Se trata de un algoritmo muy parecido al de los
métodos de gradiente, si bien se optimiza peso a
peso (variable a variable). Un elevado paso pn
garantiza una rapida aproximacioén a un minimo,
si bien propicia, tal y como ocurre en los métodos
de gradiente, una oscilacion alrededor de los
valores minimos alcanzables. Para evitar esta
oscilacion suele introducirse un término de
momento a fin de suavizar las variaciones de los
pesos, creando una inercia:

Aw,(t+1)=-1D 8,Y, +ahw,(t)
p

donde o-es una variable arbitraria, que general-
mente toma el valor 0,9.

De esta forma, si la variaciéon de un peso continua
en el mismo sentido, se sustituye esta variacién
por una mayor. En cambio, si la variacion cambia
de signo, la inercia hace que la variacion sea
menor.

La propagacion inversa tiende a minimizar E, si
bien no estd demostrada la convergencia del
proceso en todos los casos. La convergencia de
los valores muchas veces parece depender de la
adecuada eleccidon de los parametros arbitrarios
uy o, y de los valores iniciales de los pesos w;.

En la practica, el proceso de aprendizaje se
detiene cuando la red clasifica correctamente una
proporcion aceptable de los casos propuestos
(Esta tasa de aciertos en el entrenamiento es
mayor que la tasa exigible en funcionamiento
normal) o bien cuando el error se estabiliza, lo
qgue significa que ha alcanzado un minimo local.

APLICACION

Se crearon varios ficheros patron para el entre-
namiento de redes encaminadas a la discrimina-
cion entre Roca y Hueco, que contenian los valo-
res tipificados (media 0, desviacidn tipica 1) de
los perfiles recogidos en el tramo en estudio.
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Se establecieron dos distintos métodos de cal-
culo del error en cada prediccion.

Finalmente, se crearon y entrenaron diversas
redes neuronales que se sometieron a estudio
bajo los distintos patrones y métodos de error. A
continuacion se exponen unas breves notas
sobre todo el proceso:

Patrones

Se crearon dos colecciones de casos modelo. En
el primero de los ficheros patrén, se incluyeron
casos claramente definidos como roca solida u
oquedad mediante interpretacién tradicional. En
esta coleccion la proporcidon entre Rocas vy
Huecos era bastante aproximada a la observada
en la formacién in situ. El segundo fichero
patrén, contenia menos casos a fin de que el
numero de casos correspondientes a Hueco fuera
equivalente al de Rocas.

Métodos de calculo del error

El método de calculo del error en cada prediccion
es un parametro basico en el aprendizaje de la
red (2) (4).

En una red como la que necesitamos (clasifica-
dora) hay dos posibles formas de contemplar el
error: si la respuesta esperada es continua (una
probabilidad de asignacion) puede definirse
como diferencia entre el valor de ésta y el valor
objetivo {1 6 0), con lo cual sera también una
variable continua; o, dado que finalmente la res-
puesta de la red se codificara en forma discreta
(el grupo a que cada individuo pertenece), como
diferencia entre la clasificacion ofrecida y la real,
siendo entonces una variable discreta.

Error continuo

Esta opcion es la opcién elemental. En primer
lugar porque es el algoritmo general. Con este
método de calculo es como funciona una red
aproximadora, y de esta forma se mantiene uni-
formidad con este otro tipo de redes.

Por otro lado, parece adecuado afirmar que de
esta forma el error afecta también a los casos
dudosos, aquellos en los que la respuesta de la
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red no estad saturada. De esta forma, incluso un
caso que la red definiese como claro, con un
error muy bajo, participaria en la modificacion de
los pesos. Este tipo de configuracion seria la ade-
cuada para permitir a la red una clasificacién mas
extrema, con menor numero de casos dudosos.

Error discreto

Otra aproximacion es considerar que el error sélo
existe en caso de que la red clasifique una obser-
vacion de diferente forma a la que realmente
merece. Bajo esta vision y en este particular caso,
el error en cada patron sélo puede tomar los
valores cero, uno 0 menos uno. La respuesta de
la red se codifica para que en el calculo del error
s6lo se tengan en cuenta aquellas observaciones
de roca clasificadas como hueco y viceversa.

La filosofia es mas bien practica: se busca que la
red actualice los pesos fijdndose sélo en aquellos
casos en los que el error sea efectivo. Permite
que, siempre que la clasificacion sea asimétrica
{(esto es: acierte siempre en un grupo, pero no en
los otros), la actualizacion tienda a aproximar
mejor los casos fallidos.

Redes detectoras de huecos creadas

Para los distintos tipo de configuracion comenta-
das, se construyeron diversas redes neuronales,
de diferente arquitectura. Estas redes ofrecieron
resultados dispares, algunos de los cuales se
reflejan en la tabla 1: Clasificacion segun Redes
neuronales.

Error Patron |Estructura| Aciertos roca (%) | Aciertos hueco {%)
Continuo 1 7:1 94.16 94.01
Continuo 1 7:2:1 100 0
Continuo 1 7:3:1 100 0
Discreto 1 7:1 93.02 94.6
Discreto 1 7:2:1 18.23 45.46
Continuo 2 71 0 100
Discreto 2 7:1 10.21 47.16

Tabla 1: Clasificacién segun Redes Neuronales

A la vista de estos resultados se optd por mante-
ner, para la discriminacién la red de dos capas,
con siete neuronas en la primera capay unaen la
segunda, entrenada con un error continuo y en el
primer patrén.
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COMPARACION CON EL ANALISIS
DISCRIMINANTE.

El mismo tipo de clasificacion de las observacio-
nes se realizo mediante la técnica de analisis dis-
criminante. Esta técnica es una herramienta esta-
distica habitual de uso muy extendido que tiene
como objetivo establecer criterios para la clasifi-
caciéon de nuevas observaciones en base a una
serie de individuos de grupo de pertenencia
conocido (6).

El método aplicado es seccionar el espacio R™de
las observaciones en g subespacios disjuntos,
tantos como grupos conocidos existan, de forma
que si una muestra i se encuentra en su interior
sea clasificada como perteneciente a ese grupo.

Supongamos k grupos multinormales, de igual
matriz £ de covarianzas. Cada muestra sera asig-
nada al grupo de cuyo centroide esté a menor
distancia de Mahalanobis. Desarrollando dichas
distancias finalmente llegamos a una serie de
funciones lineales. Si las matrices de covarianzas
de los grupos son distintas, segun el mismo cri-
terio, conducen a funciones cuadraticas.

Al aplicar analisis discriminante a los patrones,
se obtuvieron funciones lineales de discrimina-
cion, que aplicadas a los mismos condujeron a
un 93.8 % de aciertos.

Puede comprobarse que ambos porcentajes son
muy elevados y proximos. Se comprobé ademas
si existia correlacion entre las probabilidades de
clasificacion como agujero segun los dos méto-
dos, y con la propia clasificaciéon original, dando
lugar a los siguientes resultados:

HUECOS ADL GEN
ADL GEN 0.771 1
RED 0.796 0.602

Tabla 2: Correlacion entre analisis

La tabla 2 refleja que, efectivamente, al obtener

‘'una correlacion elevada (0.602) existe una rela-

cion bastante lineal entre las probabilidades
aproximadas por un meétodo y por otro, si bien no
es perfecta y que ambos métodos obtienen bue-
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nas correlaciones con la clasificacion original, lo
que indica que las probabilidades eran sufi-
cientemente alejadas de la equiprobabilidad.
Posiblemente, si no se ha alcanzado mayor corre-
lacion ha sido por el hecho de estar intentando
correlacionar variables discretas y continuas. De
forma estricta, este uso no es correcto, si bien
juzgamos que es bastante ilustrativo sobre la
bondad y claridad de la clasificacion (hay que
considerar, no solamente que la clasificacion sea
correcta, sino que ademas haya el menor numero
posible de individuos “dudosos” con probabili-
dad de asignacion proxima al 50 %).

El hecho de que sdlo existiese una capa activa,
permitié ademds comparar el peso relativo que
tomaba cada variable en cada uno de los dos
métodos. Las observaciones destacaban que la
influencia que ejercia cada variable en la decisién
era equivalente para ambos métodos.

CONCLUSIONES

En primer lugar resulta muy destacable el hecho
de que la red neuronal que mejor discernia entre
rocas y huecos era, para todas las configuracio-
nes, la mas corta, sin neuronas intermedias.

Esto equivale a decir que la mejor red neuronal
aplicable a estos valores y con estas condiciones
y objetivos es de una Unica neurona activa,
estructura que no es sino un analisis discrimi-
nante logistico lineal. En él, segun la relacion de
una combinacién lineal de los datos (funcién dis-
criminante) respecto a un valor determinado
{frontera), el individuo es adjudicado a un grupo
u otro, si bien se utiliza la funcién logistica para
determinar la probabilidad de pertenencia.

Esto no quiere decir que en todas las clasificacio-
nes posibles ocurra una situacién analoga (igual-
dad de bondad de clasificacién para los dos tipos
de anélisis). Tan s6lo que en este particular caso
es asi. La explicacion de esta especificidad puede
encontrarse en varios posibles puntos: La inexis-
tencia de umbrales o pesos h en cada neurona,
que el minimo alcanzado para el error no haya
sido el minimo alcanzable por esta red, o que
realmente los grupos Roca y Hueco sean separa-
bles linealmente (o sea, que exista, en el espacio
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de 7 dimensiones sobre la recta generado por las
variables observadas en los perfiles, un hiper-
plano que separe un grupo de otro).

En el primer caso, esta situacidon puede subsa-
narse construyendo una red de tipo general en la
que todas las neuronas reciban entrada desde
una neurona virtual, de salida fija unidad. Al ir
variando el peso sinaptico asignado, se ira
variando la posicion del umbral de forma 6ptima.
Para eliminar la segunda posibilidad, pueden rea-
lizarse un mayor numero de pruebas para com-
probar si el error desciende, si bien, incluso aun-
que exista un minimo global, no existe certeza de
que éste se alcance por muy amplia que sea la
experimentacion.

Hay que concluir, a la vista del resultado que la
aplicaciéon de la red neuronal es apropiada, si
bien no difiere (en este caso), y por tanto no
extrae mas o mejor informacion de los datos, de
la aplicacion del analisis discriminante. Sin
embargo se recomienda encarecidamente el
estudio de las nuevas posibilidades ya comenta-
das referentes a la aplicacion de redes neurona-
les al presente problema y a otros distintos en los
que un andlisis lineal podria no ser aplicable.

A manera de conclusién final quisiéramos desta-
car que la aplicaciéon de redes neuronales puede
simplificar en gran manera la labor del interpre-
tador, incluso en casos mas complejos que el pre-
sente.
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GEOESTADISTICA

SIMULACION DE HETEROGENEIDADES
DE FRACTURACION MEDIANTE PROCESOS DE GIBBS.

Por M. BALBAS (*), M. J. BALBAS (*), E. CHACON (*), y F. J. OCARIZ (¥)

RESUMEN

Se realiza una modelizacion de las heterogeneidades por fracturacion que presenta el medio geolégico, utilizando como herra-
mienta estadistica los procesos de puntos de Poisson que posteriormente se transforman en procesos de Gibbs, a través de
la aplicacion de técnicas de Markov, mediante un criterio de rechazo.

Palabras clave: Modelizacion, Fracturas, Procesos estocasticos, Estadistica espacial.

ABSTRACT

A model of the heterogeneities produced by fracturation of the geological medium is carried out in this paper, using Poisson
points as statistical tool. These processes are transformed in Gibbs processes through the application of Markov processes, by
means of rejection criteria.

Key words: Modeling, Fractures, Stochastic processes, Spatial statistics.

En los estudios medioambientales de vertederos
es también importante conocer su relacién con
acuiferos presentes y las posibilidades de conta-
minacién.

1. PRESENTACION

En diversos problemas, dentro del ambito de la
ingenieria geoldgica, cobra un gran interés la
caracterizacion del medio desde el punto de vista
de su conductividad hidraulica. Aun cuando se
trate en muchos casos de materiales de porosi-
dad intersticial despreciable, la existencia de
heterogeneidades de fracturacion, cavidades
karsticas o fallas de diferentes escalas, puede dar
lugar a una permeabilidad secundaria.

En el caso de los residuos radiactivos de alta acti-
vidad, constituidos fundamentalmente por el
combustible gastado procedente de las centrales
y por los residuos vitrificados procedentes del
reproceso del combustible gastado, la seguridad
es el pardmetro dominante en la decision del
emplazamiento final del almacenamiento de resi-
duos radiactivos. En todo estudio de seguridad
se evalla la probabilidad de migracién de los
radionucleidos a la Biosfera (Balbas, M.J.; 1996).

En algunas de las aplicaciones la existencia de
esta permeabilidad es el efecto deseado, mien-
tras que en otras representa la circunstancia cuya
ausencia se intenta comprobar. Entre las prime-
ras se encuentra el caso de la ingenieria de yaci-
mientos en explotaciones petroliferas, donde una
pequena variacién en el valor de los parametros
de porosidad, permeabilidad y recuperacion del
yacimiento pueden determinar la explotabilidad

Generalmente los grandes volimenes de roca,
impermeable en principio, como puede ser el
caso de formaciones graniticas, contienen nume-
rosas fracturas generadas por deformaciones
de éste (Damsleth, E. et al., 1992). De igual geoldgicas, enfriamientos magmaticos diferen-

manera cuando se estudia la explotacion de acui- ciados, e incluso por la propia construccion del
feros. almacenamiento, que pueden estar conectadas
entre si formando una red de canales, a través de

(*) E. T. S. de Ingenieros de Minas (U. P. M.). los cuales puede circular el flujo acuoso.
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La conductividad hidraulica de cada una de las
fracturas y su interconexion determinan la con-
ductividad hidraulica o permeabilidad efectiva
del macizo geolégico.

2. LOS MODELOS MEDIANTE PROCESOS
DE POISSON

Con el fin de simular la geometria de las fracturas
se utilizan diversos tipos de modelos (Stoyan, D.
et al., 1987, 1994). Entre ellos vamos a considerar
los booleanos de gérmenes y granos (Molcha-
nov, I.S.; 1993), y en particular los poissonianos
de gérmenes y granos planos, que simulan las
fracturas mediante cuerpos planos, discos, con
centros situados en ciertos puntos del espacio, es
decir, en los gérmenes; con orientaciones varia-
bles del plano gue los contiene, y por ultimo, con
tamanos, radios, todo ello segun determinadas
distribuciones aleatorias.

El modelo se construye situando cada heteroge-
neidad en un punto, en su centro estimado. Por
ello, debe comenzarse ubicando puntos en el
espacio. El método que se sigue recibe el nombre
de procesos de puntos de Poisson.

Los procesos de Poisson estacionarios se carac-
terizan porque :

* son estables; generan un numero medio
de puntos A por unidad de volumen cons-
tante

* los puntos se generan aleatoriamente de
forma independiente, es decir, conocer el
numero de puntos en un dominio no ayuda
a predecir el nimero de puntos en el si-
guiente

Una vez situados los puntos en el espacio, se pro-
cede a dibujar discos con sus centros en cada
uno de ellos, que seran los elementos geométri-
cos que simulen las fracturas. Para proceder a
esta representacion es necesario establecer una
orientacién para el plano de cada uno de los dis-
cos, o lo que es igual, una direcciéon para la nor-
mal al plano en el que esta contenido. La asigna-
cion de las direcciones se hace aleatoriamente
siguiendo una cierta distribucion en la esfera.

Entre estas distribuciones las mas usuales son la
uniforme, la de Fisher y la de Watson (Mardia,
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K.V., 1972; Fisher, N.l;, 1987). Cuando tienen
caracter vectorial los datos, es decir, cada direc-
cidn tiene un sentido elegido en ella, la distribu-
cion mas habitual es la de Fisher. Esta distribu-
cién juega un papel analogo en la esfera al que
cumple la distribucién normal en la recta. La dis-
tribucion tiene una direccion modal y en torno a
ella presenta simetria rotacional. Cuando los
datos direccionales no son vectoriales, es decir,
no existe un sentido preferente en la direccion, la
distribucién mas habitual es la de Watson.

El valor del radio asignado a cada disco sigue a
Ssu vez una cierta distribucion en la recta que en la
préctica se elige entre la lognormal, la uniforme o
la exponencial.

El modelo descrito puede ampliarse si se modi-
fica la configuracién de puntos de forma tal que
su densidad fluctie espacialmente (Cressie,
N.A.C.; 1991). Es.-lo que se denomina un proceso
de Poisson general.

3. LOS PROCESOS DE GIBBS

Puede ocurrir que las condiciones geoldgicas
establezcan ciertas condiciones para las distan-
cias entre los centros de las fracturas. Ello se tra-
ducira en la transformacion del proceso de pun-
tos de Poisson inicial en otro tipo de procesos. En
general estos se suelen caracterizar por los
momentos de segundo orden.

Entre ellos los procesos de Gibbs, que estan ins-
pirados en las ideas de la mecanica estadistica.
Josiah W. Gibbs fue uno de sus fundadores, junto
con L.Boltzmann y J.C.Maxwell. Lo esencial de su
pensamiento establece un puente entre la des-
cripcidon macroscopica de un sistema y su consti-
tucién microscdpica. Los valores observados
macroscopicamente son fruto de la ordenacién e
interaccién de sus particulas constitutivas. Dado
el alto namero de éstas es imposible, e innecesa-
rio también, considerar el estado dindmico de
cada una de ellas en particular, para obtener la
descripcion macroscoépica del sistema. Para reali-
zar un andlisis desde el punto de vista estadistico,
ha de hacerse una estimacion razonable acerca
de la dinamica de cada particula, mediante la pro-
babilidad de distribucion de las particulas entre
los diversos estados en que pueden encontrarse.
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La energia de un sistema, por ejemplo, es la
suma de las energias individuales de todas y
cada una de las particulas. Pero existen muchas
posibles soluciones (particiones) de distribucidon
de las energias de cada particula compatibles con
un valor de su suma, es decir, con la energia total
del sistema. Para cada estado macroscépico del
sistema hay una particidn mas probable que
cualquier otra. En grandes sistemas de particulas
se logra el equilibrio del sistema cuando éste
alcanza la particion mas probable.

En una cierta configuracién ¢ de un sistema for-
mado por n particulas, la densidad de probabili-
dad es funcién de los potenciales y puede expre-
sarse COmo:

e U@

flo) = ~ = ~

e—U (X X5 ,..X,)

donde Z es la funcion de particion y U es la deno-
minada funcién de energia o potencial multipar-
ticula. Esta ultima funcion puede tomar la expre-
sidon de un potencial de interaccion en la forma de
suma de pares de potenciales:

U (X, Xy,00X,) = ZZG(”xi - x_,.H)

La funcién 6 se denomina potencial de par.
Pueden estimarse diferentes expresiones para
este potencial para su uso en los procesos de
Gibbs. En el modelo realizado por los autores se
ha tomado la expresion debida a Saunders, dada
por:

oo §i r<h
Ohb,R=<-b si h<r<R
0 =i r>R

Segun este modelo, la distancia interpuntual r no
debe ser menor que h puesto que al ser en ese
caso 8=« , el potencial o energia U seria infinito
y la densidad de distribucion f seria nula.

Este modelo favorece el que existan puntos con
distancias entre si comprendidas entre hy Ry
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que no existan, por el contrario, parejas de pun-
tos con distancia entre ellos menor que h.

El parametro R representaria el radio de influen-
cia, mas alla del cual la influencia de los demas
puntos sobre un punto determinado cualquiera
es despreciable.

La ventaja que se puede obtener con los desarro-
llos de puntos de Gibbs, para ubicar las fracturas
o heterogeneidades, es poder obtener agrupacio-
nes segun diversos criterios, estableciendo asi
zonas de mayor o menor densidad de fractura-
cion, lo que hard que la simulacién realizada se
asemeje en mayor grado a la realidad que pre-
senta la naturaleza.

4. SIMULACION DE UN PROCESO DE GIBBS:
PROCESOS DE MARKOV Y METODO
DE RECHAZO

Para simular el modelo de Gibbs se ha seguido
un proceso de modificacion de la distribucion
previa de puntos generados con el proceso de
Poisson, mediante procesos de Markov y estable-
ciendo un método que crea un criterio de
rechazo, como se vera a continuacion.

El objetivo es obtener una secuencia de configu-
raciones de puntos cuya distribucion estacionaria
responda a la propuesta por el modelo de Gibbs.

En cada transicion se selecciona bien aleatoria
bien sistematicamente un punto del proceso. Se
elimina este punto y condicionado al resto de
puntos se simula un nuevo punto. Para esto
ultimo se sigue un método de rechazo con-
sistente en la obtencion de un punto al azar y su
aceptacion o rechazo segun que la densidad con-
dicional para ese punto sea mayor o menor que x
veces el mayor valor, que dada la configuracién
de los n-1 puntos, pueda alcanzar esta densidad
condicional, siendo x un numero equiprobable
entre 0 y 1. En caso de rechazo se simulara un
nuevo punto.

Dado que se ha tomado la expresidon de Saunders
para el potencial de par, llamaremos c=exp(b) y
partiremos de una simulacion de Poisson de la
que se habra eliminado todo par de puntos dis-
tantes entre si menos de h, y simulado otros nue-
vos hasta obtener n puntos.
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A continuacion el procedimiento sera:

1) Seleccion de un punto (al azar o sistemati-
camentie) y eliminacion.

2) Obtencion de un punto al azar que diste
mas de h de cualquiera de los n-1 puntos.

3) Determinacion del numero g de entre los
n-1 que distan menos de R del nuevo
punto.

4) Determinacion del cociente z=¢* /¢

5) Obtencion de un numero equiprobable x
entre 0y 1.

6) Si z>x — se retiene el punto y se vuelve al
punto 1.

Si z<x — se elimina el punto y se vuelve al
punto 2.

De acuerdo con Ripley, una vez iniciado el proce-
dimiento, cada 4n transiciones se obtienen reali-
zaciones de Gibbs independientes (Ripley, B.D.;
1972 y 1979).

5. EJEMPLO DE SIMULACION

Con los programas desarrollados se pueden
simular los modelos. En las figuras siguientes se
incluye un modelo obtenido para 60 discos. La
fig.1 muestra el conjunto de discos generados.

BLsbriIUicn 48 plaigs

Fig. 1

En la fig. 2 se presenta la zona central del volu-
men simulado convenientemente ampliada.

En las fig. 3 y 4 se muestran los cortes horizonta-
les dados al modelo a un 40 % y a un 60 % de su
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Fig. 2

altura respectivamente, dibujandose las trazas de
los discos con los correspondientes planos hori-
zontales.

cota 60VE

Fig. 3

- cota 4032

Fig. 4
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A continuacion el procedimiento sera:

1)} Seleccién de un punto (al azar o sistemati-
camente) y eliminacion.

2) Obtencion de un punto al azar que diste
mas de h de cualquiera de los n-1 puntos.

3} Determinacion del numero g de entre los
n-1 que distan menos de R del nuevo
punto.

4) Determinacion del cociente z=¢" /¢’

5) Obtencién de un numero equiprobable x
entre Oy 1.

6) Si z>x > se retiene el punto y se vuelve al
punto 1.

Si z<x — se elimina el punto y se vuelve al
punto 2.

De acuerdo con Ripley, una vez iniciado el proce-
dimiento, cada 4n transiciones se obtienen reali-
zaciones de Gibbs independientes (Ripley, B.D.;
1972 y 1979).

5. EJEMPLO DE SIMULACION

Con los programas desarrollados se pueden
simular los modelos. En las figuras siguientes se
incluye un modelo obtenido para 60 discos. La

fig.1 muestra el conjunto de discos generados.
= BREE R B9 Py o

Fig. 1

En la fig. 2 se presenta la zona central del volu-
men simulado convenientemente ampliada.

En las fig. 3 y 4 se muestran los cortes horizonta-
les dados al modelo a un 40 % y a un 60 % de su
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Fig. 2

altura respectivamente, dibujandose las trazas de
los discos con los correspondientes planos hori-
zontales.

oota §0v2

Fig. 3

cota 4082
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- ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

SINTESIS DE BERILO DOPADO CON CROMO,
A PARTIR DE BERILO NATURAL DE ORIGEN ESPANOL.

Por J. S. COZAR (*), A. IBARRA (**) y A. PEREZ (**¥)

RESUMEN

Se ha realizado un ensayo previo de sintesis de berilo por el método de flux. Para ello se ha utilizado un horno tubular
vertical y crisoles de platino.

Una mezcla de berilo natural, 6xido de vanadio y cromato de piomo, fué calentada a 1100 °C. Al cabo de 24 horas se inicié
un enfriamiento lento a razon de 5 °C/hora. Después de 60 horas y habiendo descendido la temperatura hasta 800 °C, se dejo
enfriar libremente.

Una vez atacada la masa resultante quedaron liberados abundantes cristales transparentes hexagonales de berilo, de color
verde esmeralda y tamafio comprendido entre 0.1 y 0.5 mm. Estos cristales estaban acompaiados de abundantes cristales
prismaticos incoloros de fenaquita y mostraban un recubrimiento parcial o total de tridimita.

Los cristales de berilo mostraban contenidos variables de oxido de cromo comprendidos entre el 1y el 3 %.

Palabras clave: Crecimiento cristalino, Berilo sintético.

ABSTRACT

Preliminary experiments for the growth of sinthetic beryl has been made using the flux method. Platinum crucibles and a tubu-
lar oven were used.

A mixture of natural beryl, vanadium oxide and lead cromate were heated up to 1100 °C. After 24 hours a 5°C/hour cooling
started during 60 hours. At a temperature around 800 °C the mixture was free cooled.

From the obtained result was extracted a lot of exagonal transparent single crystals of beryl, green-emerald coloured and with
size between 0.1 and 0.6 mm. Besides these crystals, it was obtained also colourless single crystals of phenakite. Both crystal
types showed a partial coating with tridymite.

The beryl single crystals had a cromium contents between 1 and 3 %.

Key words: Crystals growth, Sinthetic beryl.

1. INTRODUCCION mientos de origen hidrotermal. Su férmula ideal
es 3Be0.Al,0,.65i0, 6 Al,Be,(Si,0,).

El berilo es el mineral de berilio mas abundante

en las pegmatitas graniticas, aunque también La estructura del berilo estd constituida por un

se encuentra en rocas metamorficas y en yaci- ciclosilicato complejo en el que los atomos de
silicio ocupan los centros de grupos de cuatro

(*} Instituto Gemoldgico Espanol. C/ Victor Hugo, 1. atomos de oxigeno situados en los vértices de

Madrid 28004. tetraedros. Estos grupos tetraédricos estan uni-
(**) Instituto de |nvestiga'cic')n Basica. CIEMAT. Avda. dos entre si por comparticién de 4tomos de oxi-
Complutense, 22. Madrid 28040. L geno formando anillos que tienen la composicion

(***) Departamento de Ingenieria Geologica. Escuela SiO. L il t , st d
Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Madrid. C/ ls 8 los _am 0S se unen entre si por atomos _e
Rios Rosas, 21. Madrid 28003. aluminio situados en el centro de grupos de seis
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atomos de oxigeno y por atomos de berilio en un
grupo similar de cuatro atomos de oxigeno.

Diexagonal bipiramidal, los cristales son general-
mente prismaticos, alargados, de seis caras.

La presencia de atomos extrafios de ciertos ele-
mentos, sustituyentes en la estructura del berilo,
le confieren propiedades especiales que tienen
aplicacion en las altas tecnologias y en el mundo
comercial de las gemas. Por ejemplo, se ha
demostrado que el berilo natural conteniendo
Cr* tiene gran utilidad aplicado en dispositivos
de microondas [1]. Goodwin {2] ha demostrado la
accion maser en berilo sintético dopado con Cr*.
Por otra parte, este mismo tipo de berilo consti-
tuye la variedad conocida como “esmeralda”,
que es una de las piedras preciosas de mas alta
cotizacion en nuestros dias.

Las investigaciones encaminadas hacia el logro
de la sintesis del berilo dopado se han visto pola-
rizadas fundamentalmente hacia esta variedad.
Esto resulta bastante l6gico si se tiene en cuenta
la importante repercusion econémica que repre-
senta en el campo de la gemologia. Por la misma
razén la informacién cientifica al respecto se ha
visto bastante restringida, limitandose a la pro-
porcionada por algunos investigadores dedica-
dos a la busqueda de materiales aplicados a la
generaciéon de microondas [3,4,5,6]. El resto de la
informacién proporcionada por las firmas comer-
ciales y por investigadores en el campo de la
gemologia aporta fundamentalmente datos
sobre las caracteristicas gemolégicas y de dife-
renciaciéon de los materiales obtenidos, pero es
muy pobre en todo lo relativo a los procesos de
sintesis seguidos.

En general, se conocen varios tipos de procesos
para el crecimiento de grandes cristales: fusion,
hidrotermal y flux.

El primero (Verneuil o de fusién a la llama y
Czochralski o de cristalizacién a partir de un fun-
dido) presentan desventajas para el crecimiento
de grandes cristales de sistemas complejos como
el berilo. Los grandes gradientes térmicos que
son inherentes a estos procesos tienden a inducir
tensiones mecanicas, sobre todo en cristales de
gran tamano.
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El segundo tipo, permite obtener monocristales
de berilo por medio de una solucién acuosa a
altas presiones y temperaturas. Sin embargo, el
recrecimiento de los cristales obliga a mantener
las condiciones del proceso durante largos pe-
riodos de tiempo, con los inconvenientes que
plantea el trabajar a altas presiones y tem-
peraturas.

El tipo flux se basa en la utilizacion de mezclas de
los 6xidos componentes del berilo con distintos
compuestos de bajo punto de fusion (polimolib-
datos de metales alcalinos, 6xido de plomo,
acido bérico, wolframatos de metales alcalinos,
molibdato y wolframato de plomo, éxido de
vanadio, etc). A partir de esta mezcla fundida cris-
taliza el berilo sintético a presién normal.

Para el presente trabajo se ha elegido el método
flux por ser considerado el mas adecuado para el
crecimiento de cristales con estructura de tipo
berilo y que permite controlar de forma mas
satisfactoria la incorporacién de elementos
dopantes. Para ello se han seguido los pasos de
Linares et al [6] en la utilizaciéon del éxido de
vanadio, ya que este compuesto es muy poco
volatil y amplia la zona de estabilidad del berilo.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la mezcla se han utilizado los siguientes pro-
ductos:

- V,0, extra puro de la casa Merck

- Cr,0,Pb quimicamente puro de la casa Probus

- Berilo natural procedente de la cantera
Puentemocha en Perena (Salamanca). El
berilo fué molido hasta 200 mallas y seguida-
mente calcinado a 800 °C durante 6 horas.

La mezcla utilizada fué: V,0, (70%), Cr,0O,Pb (2%),
berilo calcinado (28%).

De acuerdo con la revision bibliografica previa-
mente mencionada, el ciclo térmico necesario
para la obtencidon de berilo sintético consta de
dos fases fundamentales. La primera, en la que
se realiza la disolucion y mezcla de los distintos
compuestos, requiere el calentamiento de la
mezcla de polvos a temperaturas entre 1000 y
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1300 °C durante decenas de horas. La segunda en
la que mediante un enfriamiento lento (entre 1y
10 °C/hora) y controlado de la mezcla, se produce
la nucleacion y crecimiento de las distintas fases
cristalinas. Teniendo esto en cuenta, junto con las
limitaciones de los equipos disponibles, se deci-
di6 que la temperatura de la primera fase fuera
1100 °C y la fase de enfriamiento se realizara a
una velocidad de 5 °C/hora. Una vez finalizada la
segunda fase de ciclo térmico (alrededor de 800
°C), se dejo enfriar el crisol libremente. El ciclo
térmico completo se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Ciclo térmico utilizado en los experimentos descri-
tos en este trabajo.

Se llevaron a cabo dos experimentos en los que
se aplicé el citado ciclo térmico. Debido a proble-
mas experimentales, en el primero de ellos se
produjo un enfriamiento brusco del horno y un
posterior calentamiento, sin que se observaran
entre ellos diferencias notables en el resultado
final.

Se utilizé un horno tubular de resistencia de
30 mm de didametro interno y 16 cm de altura.
Permite alcanzar una temperatura maxima
de 1300 °C, siendo la temperatura de trabajo de
1200 °C.

El control de la temperatura se realizé mediante
un termopar de platinel, que tiene una sensibili-
dad del orden de 40 microV/°C, y un controlador
de temperatura de la marca SETARAM mod.
RT3000, que permite el control de cambios en
la temperatura entre 10 microV/hora y 99
microV/min.
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La- mezcla de partida se introdujo en crisoles de
platino de pequeno tamafio {30 mm de diametro,
33 mm de altura, 15 mi de capacidad). Los criso-
les permanecian en el centro del horno apoyados
en un soporte ceramico. La posicidn relativa del
horno y el crisol era regulable (ver figura 2). Para
fijar esta posicién se realizaron toda una serie de
medidas con distintas posiciones relativas y se
midid la diferencia de temperaturas entre la parte
superior e inferior del crisol sin carga. Se selec-
cion6 la posicion en la que esta diferencia es
minima (20 °C a 1200 °C).

Asimismo, durante el calentamiento se midio la
temperatura en distintas zonas del crisol con
objeto de controlar la presencia de gradientes
térmicos. Estas medidas se realizaron utilizando
distintos tipos de termopar (cromel-alumel en el
primer calentamiento y platino-rodio en el
segundo). Los maximos gradientes observados
fueron también de 20 °C entre la parte superiory
la inferior del crisol, indicando que la carga no
induce modificaciones en la distribucion de tem-
peraturas del horno.

Figura 2. Diagrama del horno utilizado.

La masa obtenida en el crisol presenta el aspecto
de un compuesto opaco, de color marrén, reflec-
tante, fibrosolaminar, que engloba gran cantidad
de pequenos cristales, euhédricos, transparentes,
unos verdes y otros incoloros (figura 3).



Figura 3. Mezcla sdlida obtenida en los crisoles a la finaliza-
cion del ciclo térmico, detalle observado con MEB.

Esta masa fué sometida a la accion del NaOH 10
molar. De este modo se consiguio disolver el V,0,
quedando liberados los cristales de silicatos.

Por ultimo se llevé a cabo una separacion, por
pesos especificos, de los silicatos liberados en la
operacion anterior, mediante la utilizaciéon de
bromoformo (densidad 2.88). De este modo se
obtuvieron dos fases transparentes: una de color
verde de peso especifico <2.88 y otra incolora de
peso especifico >2.88. A continuacion ambas
fases cristalinas fueron sometidas a una revision
en la lupa binocular con el objeto de separar, en
lo posible, los agregados mixtos.

Cada fase cristalina fué estudiada utilizando las
siguientes técnicas:

- Microscopia oOptica

- Microscopia electronica de barrido (MEB)
- Microanalisis de rayos X (EDX), y

- Difraccion de rayos X.

3. RESULTADOS

La fase cristalina de peso especifico < 2.88 esta
constituida por cristales de color verde esme-
ralda, transparentes, de tamano comprendido
entre 0.1 y 0.5 mm y cristalizacion hexagonal. Los
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cristales son preferentemente prismaticos, de
caras formadas por el prisma m (1010) y la base
¢ (0001) (figura 4 A y B). Es frecuente la presencia
del deutoprisma a (1120) (figura 4C). Algunos son
combinacion del prisma m (1010) predominante
con la base ¢ (0001) y las piramides p (1011), s
(1121) y o (1122) (figura 4D), tabulares segun
(1010) y deformados (figuras 4E y F). Estos crista-
les presentan en general un nucleo saturado de
inclusiones.

La fase cristalina de peso especifico > 2.88 esta
constituida por cristales incoloros, transparentes,
de tamano comprendido entre 0.1 y 0.7 mm en la
direccion mayor. Cristalizacion trigonal. Los cris-
tales son en general prismaticos, combinacion de
los prismas de primer y segundo orden m (1010),
a (1120) y romboedro de tercer orden x (2132)
(figura 5A). La mayoria muy alargados en la
direccion paralela a los prismas (figura 5 B y C).
Estos cristales no presentan nucleo de inclusio-
nes, en contraposicion con lo observado en los
anteriores de color verde.

Los cristales de ambas fases aparecen en general
en forma aislada, sin embargo son frecuentes
agregados (cluster) monofasicos de la fase de
peso especifico < 2.88 y también se han obser-
vado algunos agregados con cristales de ambas
fases (figura 6 A y B).

Es de destacar la presencia de una tercera fase,
observada mediante MEB, que se manifiesta
como cuerpos esféricos, fibrosoradiados, que
recubren fundamentalmente, de manera total o
parcial, los cristales de la fase verde (figuras 7 A
a E y 8A) y ensmenor grado los cristales de la fase
incelora ( figura 7F). Los analisis puntuales por
EDX realizados en algunos de estos esferulitos
evidencian que se trata de SiO, con algo de 6xido
de vanadio (figura 8B). En estos analisis se
observa la presencia de los picos correspondien-
tes a las radiaciones Mo y Lo del oro, debido a
que los cristales fueron sombreados con dicho
elemento, para su examen con el MEB.

En la Tabla | se muestran los datos de difraccion
de rayos X de cada una de las fases cristalinas,
comparadas con las fichas ASTM. Estos datos
identifican inequivocamente a la fase verde con
el berilo y a la fase incolora con la fenaquita.
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Figura 4. Morfologias de la fase cristalina de peso especifico < 2.88. A, C, D y E modelos de las formas mas abundantes. B y F
aspectos al MEB, imagenes de electrones retrodispersados.

Figura 5. Morfologias de la fase cristalina de peso especifico > 2.88. A) modelo de |la forma predominante, B) y C) aspectos al MEB,
imagenes de electrones retrodispersados.
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Figura 6. Agregados cristalinos (cluster) observados al MEB, imagenes de electrones retrodispersados. A) fase de peso especifico
< 2.88, B) mixto.

| pmms— .
19 pm

Figura 7. Recubrimientos de particulas esféricas observados mediante MEB, en cristales de |la fase de peso especifico < 2.88 (A),
B), C), D), vy E)) y de la fase de peso especifico > 2.88 (F)).
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Figura 8. A) Recubrimiento de particulas esféricas observado mediante MEB en un cristal de la fase de peso especifico < 2.88, y B)
espectrograma de EDX realizado en una de esas particulas.

TABLA 1
Datos de difraccion de rayos X, obtenidos de los cristales verdes e incoloros, comparados con la bibliografia.

Verde Benlo (1) Tridimita (2) Incoloro Fenaquita (3)
da)y W | d@A) U | da W | dAa) W | d@a) Ul
8,00 100 7,98 90 6275 35 6,24 40
4,618 35 4,60 50 3.864 30 3.86 25
4,329 4,328 90 3,675 70 3,66 80
4,092 4,107 100 | 3,616 40 3.601 30
4,00 28 3.99 45 3,129 100 .1 :3.119 100
3,864 20 3,867 20 2.913 20 2.903 18
3,814 40 3,818 50 2.827 15 2,817 14
3,015 14 3,015 35 2.529 70 2,518 73
2,966 20 2,975 25 2,363 65 2.358 70
2,864 67 2,867 100 2,194 65 2,187 60
2927 15 p s 1o 30 .1 2.083 a5 2,079 50
2302 > 229D 12
2,154 6 2,152 16
1,996 10 1.9926 | 20
1,799 6 1,7954 18
1,742 10 1,7397 20
1.714 5 1.7110 14
1,627 6 1,6265 18
1,515 6 1,5138 16
1,434 6 1,4324 14
1,279 6 1,2774 12

(1) A.S.T.M. 9/430 -

(2) AS.T.M. 18/1170 -

(3) A.S.T.M. 9/431
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TABLA 2
Resultados de los analisis quimicos puntuales en cristales
verdes seccionados

% (*%)
oxido A B C
SiO, | 67.24 66.16 66.33
ALO, | 1880 1852 186l
V.0, | 0.26 - U030
Cr,0, o 2.30 1.41
Fe0®| 033 - =
BeO n.d. n.d. n.d.
Total | 86.63 8698 86.65
A: nucleo

B: Zona interior préoxima al niucleo

C: Zana interior préxima a la superficie
(*) Fe Total - (**) Media de tres analisis
n.d.: no determinado

Asimismo, en el difractograma del berilo se han
observado cinco picos que corresponden a los
espaciados principales de la tridimita que,
teniendo en cuenta los analisis puntuales de
rayos X (figura 8B), son relacionados con los
esferulitos.

En la Tabla Il se muestran los resultados de los
analisis puntuales realizados en las distintas
zonas de varias secciones de cristales de berilo
(figura 9). Estos demuestran que el nucleo de los
cristales no contiene cromo y contiene hierro. La
zona proxima al nucleo presenta contenidos en
cromo de hasta el 2.5 %, y en la zona préxima a
la superficie este elemento es menos abundante,
alrededor de 1.5 %.

El ndcleo contiene abundantes inclusiones crista-
linas que han sido identificadas por EDX como
V,0, y SiO,.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se han realizado unas pruebas
preliminares en las que unicamente se ha preten-
dido y conseguido demostrar que es posible la
nucleacion de monocristales de berilo sintético
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Figura 9. Seccién de un cristal de la fase verde, observa-
da mediante M.E.B., en la que estan indicadas las zonas
analizadas.

dopado con cromo a temperaturas del orden de
1100 °C utilizando polvo de berilo natural de ori-
gen espanol, cromato de plomo y 6xido de vana-
dio.

A pesar de haber dedicado una minima inversion
(horno y crisoles muy pequenos, etc) y un tiempo
minimo de proceso (alrededor de 4 dias), el
tamano de los cristales obtenidos es del orden de
algunas décimas de milimetro y poseen un mar-
cado color verde esmeralda. Simultaneamente,
se obtiene una segunda fase cristalina que se ha
determinado se trata de fenaquita.

Los resultados de los analisis efectuados permi-
ten obtener conclusiones que sirven de orienta-
cion para el perfeccionamiento del proceso, a
saber:

i) Las condiciones fisico-quimicas utilizadas en
este ensayo permiten obtener un gran porcentaje
de cristales idiomorfos de berilo con Cr.

i) Sin embargo, también aparecen cristales idio-
morfos de fenaquita, proto y singenética, asi
como fases polimorfas, de alta temperatura, del
SiO,. Una de estas ultimas aparece, protogené-
tica, como inclusiones en el nucleo de los crista-
les de berilo. Otra, mas abundante, epigenética,



3-292 J. S. COZAR, A. IBARRA Y A. PEREZ

TABLA 2
Resultados de los analisis quimicos puntuales en cristales
verdes seccionados

% (%)
oxido A B C
Si02 67.24 66.16 66.33
AIZO3 18.80 18.52 18.61
V.0, | 0.26 - 0.30
Cr203 - 2.30 1.41
*) - —
Fe203 0.33
BeO n.d. n.d. n.d.
Total 86.63 86.98 86.65
A: nicleo

B: Zona interior préxima al nucleo

C: Zona interior proxima a la superficie
(*) Fe Total - (**) Media de tres analisis
n.d.: no determinado

Asimismo, en el difractograma del berilo se han
observado cinco picos que corresponden a los
espaciados principales de la tridimita que,
teniendo en cuenta los andlisis puntuales de
rayos X (figura 8B), son relacionados con los
esferulitos.

En la Tabla Il se muestran los resultados de los
analisis puntuales realizados en las distintas
zonas de varias secciones de cristales de berilo
{figura 9). Estos demuestran que el nicleo de los
cristales no contiene cromo y contiene hierro. La
zona préxima al ndcleo presenta contenidos en
cromo de hasta el 2.5 %, y en la zona proxima a
la superficie este elemento es menos abundante,
alrededor de 1.5 %.

El ndcleo contiene abundantes inclusiones crista-
linas que han sido identificadas por EDX como
V,0, y SiO,.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se han realizado unas pruebas
preliminares en las que unicamente se ha preten-
dido y conseguido demostrar que es posible la
nucleacion de monocristales de berilo sintético
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Figura 9. Seccion de un cristal de la fase verde, observa-
da mediante M.E.B., en la que est4an indicadas las zonas
analizadas.

dopado con cromo a temperaturas del orden de
1100 °C utilizando polvo de berilo natural de ori-
gen espafiol, cromato de plomo y 6xido de vana-
dio.

A pesar de haber dedicado una minima inversion
(horno y crisoles muy pequenos, etc) y un tiempo
minimo de proceso (alrededor de 4 dias), el
tamano de los cristales obtenidos es del orden de
algunas décimas de milimetro y poseen un mar-
cado color verde esmeralda. Simultaneamente,
se obtiene una segunda fase cristalina que se ha
determinado se trata de fenaquita.

Los resultados de los analisis efectuados permi-
ten obtener conclusiones que sirven de orienta-
cidon para el perfeccionamiento del proceso, a
saber:

i} Las condiciones fisico-quimicas utilizadas en
este ensayo permiten obtener un gran porcentaje
de cristales idiomorfos de berilo con Cr.

ii) Sin embargo, también aparecen cristales idio-
morfos de fenaquita, proto y singenética, asi
como fases polimorfas, de alta temperatura, del
Si0,. Una de estas ultimas aparece, protogené-
tica, como inclusiones en el nucleo de los crista-
les de berilo. Otra, mas abundante, epigenética,
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es tridimita y recubre los cristales de berilo y
fenaquita.

iii) Los cristales de berilo estadn constituidos por
dos zonas perfectamente diferenciadas: un
nucleo, sin cromo y una zona cortical con varia-
ble contenido en Cr,0,.

iili) la obtencién de cristales mayores, con las
caracteristicas de la zona cortical préxima al
nucleo, y la eliminacién de las otras fases crista-
linas, requiere la realizacion de una investigacion
sistematica y de mayor impacto econdémico. Sin
embargo, los resultados obtenidos en este tra-
bajo sugieren que su realizacion tendria grandes
posibilidades de éxito.
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INGENIEROS DE MINAS ARQUEOLOGOS EN EL SIGLO XIX.

LA HUELLA DE PRADO.

HOMENAJE A CASIANO DE PRADO (1797-1866) EN EL BICENTENARIO DE SU NACIMIENTO.

INTRODUCCION

Con motivo del bicentenario del naci-
miento de Casiano de Prado, los autores
del trabajo hemos querido rendirle un
homenaje con esta tabla cronoldgica,
donde se observa la importancia que
tuvieron los ingenieros de minas en la
arqueologia espanola, especialmente la
prehistorica, durante el siglo XiX. En su
tiempo, Prado fue el inductor y el mas
importante activista en pro de la Ciencia
prehistorica, no sélo entre los ingenie-
ros de minas, sino también en buena
parte de - la comunidad cientifica.
Casiano de Prado, que estaba al tanto de
las investigaciones que a este respecto
se estaban realizando en Francia desde
los afnos 50, especialmente las de
Boucher de Perthes, marca los inicios de
los estudios prehistdricos en Espana. Al
principio, hace estas investigaciones de
forma privada, y las divulga a partir de
1862 cuando descubre, conjuntamente
con Luis Lartet y con Verneuil, un bifaz
paleolitico en San Isidro. Con este
hallazgo sera Espafa el tercer pais en el
mundo, tras Francia e Inglaterra, donde
se reconozca la existencia del ser
humano durante la prehistoria.

Pero el mérito de Prado no consiste soio
en los descubrimientos que hizo, sino

(*) ET.S.I. de Minas de Madrid e
I.LN.H.LG.E.O.
(**) Historiador de la Arqueologia. |. B.
Juan Carlos | (Ciempozuelos).

Por Q. PUCHE (*) Y M. AYARZAGUENA (**)

L

que, como Jefe de la Comision Perma-
nente de Geologia Industrial, remitié a
los Ingenieros Jefes de los Distritos
Mineros una circular en la que los ani-
maba a la busqueda de utiles prehistdri-
cos en diversos tipos de yacimientos,
especialmente en cuevas, que tuvo
amplio eco entre muchos ingenieros de
minas. Esta corriente favorable a los
estudios prehistéricos convergié con
aquella otra resultante del estudio de
aquellos objetos que aparecian en las
labores de minas antiguas. Otras de sus
aportaciones fueron de caracter mas
epistemoldgico y metodoldgico, como
son el establecimiento de una Edad del
Cobre previa a la de el Bronce, cuando
todavia no se admitia asi en Europa, y la
utilizacion sistematica de la estratigrafia
en las prospecciones arqueoldgicas que
llevaba a cabo en cuevas. Ademas, su
influencia se noto en el campo institu-
cional: la Escuela de Minas de Madrid
tuvo la primera exposicién permanente
en Espana de objetos prehistéricos, la
Revista Minera resultd un portavoz pun-
tual de los progresos que se realizaban
en Arqueologia y la Comision para la
formacion del Mapa Geoldgico siempre
hizo un hueco importante a la Arqueo-
logia.

Por otra parte, en Espana tuvimos la for-
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tuna de que a la muerte de Prado, un
joven gedlogo, Juan Vilanova y Piera,
tomara el testigo de este tipo de estu-
dios. Juan Vilanova, hermano del inge-
niero de minas José Vilanova, aunque
naturalista, tenia también formacion en
minas por los estudios que realizé en la
Escuela de Minas de Paris, donde reci-
bio clase de Geologia (Elie de Beau-
mont), Paleontologia (Bayte) y Mine-
ralogia (Senarmont), y ello resulto
determinante en su inclinacién hacia los
estudios prehistéricos. Juan Vilanova
mantuvo fluidas relaciones con ingenie-
ros de minas e, incluso, con algunos de
ellos realizé prospecciones conjuntas.

Un tercer momento en los estudios
prehistéricos espafoles del siglo XIX
fue el qgue marco el ingeniero de minas
belga Luis Siret. Cuando ya Juan
Vilanova se encontraba en los ultimos
anos de su vida, Luis Siret toma el lide-
razgo de estos estudios en nuestro pais,
ante la riqueza arqueologica que se le
ofrece alla por donde excava. De mayor
aceptacién en el extranjero que Vila-
nova, enlaza ya con los grandes prehis-
toriadores espafoles que surgiran en la
segunda década del presente siglo,
como Pere Bosch Gimpera, Juan Cabré,
José Miguel de Barandiaran, y un largo
etc.
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ANO

MINERIA Y ARQUEOLOGIA ESPANOLAS

HISTORIA DE LA ARQUEOLOGIA
EN ESPANA Y EN EL MUNDO

1776

Johan Friedrich Blumenbach (1752-1840) es
nombrado conservador de la coleccion de
Historia Natural de la Universidad de
Gotinga.

1777

Por R.O. de Carlos lil se crea la Academia de Minas de Almadén.

1778

Juan Federico Blumenbach es nombrado
profesor ordinario de la Facultad de Medi-
cina de la Universidad de Gotinga donde se
encarga de formar las colecciones antropo-
légicas y etnograficas. Es considerado el
fundador de la Antropologia cientifica.

1825

Investigaciones de MacEnery (1796-1841) en
la Cueva de Kent {(Devonshire, Gran Breta-
fia), excavaciones que prosiguid hasta su
muerte.

Plainville utiliza por primera vez el término
Paleontologia.

Georges Cuvier (1769-1832) publica Dis-
cours sur les révolutions de la surface du
globe, donde para algunos autores niega la
existencia del hombre fosil, aunque no lo
hace de forma explicita.

1797

Hallazgo de bifaces en Hoxne (Suffolk, Gran
Bretana) realizado por John Frere (1740-
1807).

1826

Excavaciones de Paul Tournal (1805-1872) en
cuevas de Bise (Aude) y de Boucher de
Perthes (1788-1868) en Abbeville. Las exca-
vaciones de Tournal dan como fruto el pri-
mer descubrimiento de hombre fésil en las
cavernas francesas.

1804

Fundacién de la Academia céltica francesa,
centro de reunion de los celtdmanos.

1828

Casiano de Prado (1797-1866) inicia sus estudios en la Academia de
Almadén.

Amédée Thierry (1797-1873) expone en la
Histoire des Gaulois el punto de vista de los
celtémanos.

1807

Fundacion del Museo de Antigliedades
Nacionales de Copenhague.

1809

Jean Baptiste Monet, Caballero de Lamarck
(1744-1829), publica Philosophie zoologique,
donde el autor expone sus teorias transfor-
mistas.

1829

Jules de Christol (1802-1861) da a conocer
sus investigaciones prehistéricas en el Dpto.
de Gard, confirmando los descubrimientos
de Tournal.

1814

Primeras observaciones estratigraficas reali-
zadas por Traullé en el valle del Somme.

1818

Juan Ramis (1746-1819) escribe una obra
titulada Antigiiedades célticas de la Isla de
Menorca que, con profundo caracter ilus-
trado, rompe en muchos casos con teorias
fabulosas acerca de las construcciones
megaliticas y resulta de obligada referencia
para conocer el estado de los conocimientos
y nuevas tendencias acerca de este tema en
la primera mitad del siglo XiX.

1830

El Director del Cuerpo de Minas, Fausto de Elhuyar {(1757-1833) remite,
con destino a la Escuela de Minas de Freiberg, a los mejores alumnos de
Almadén para que completen su formacién.

L 4

Charles Lyell, fundador del uniformismo,
publica los Principles of Geology.
Schmmerling (1791-1836) busca y descubre
restos humanos conjuntamente con otros de
Rhinoceros, hiena de las cavernas y oso de
las cavernas en sus prospecciones en la
cueva de Engis (prox. a Lieja), lo que demos-
traba la coexistencia del ser humano con
esos animales extinguidos confirmando asi
las investiga¢iones de Tournal.

1831

La Direccion General de Minas ordena comprar diversas colecciones
mineraldgicas para mejorar la calidad de la ensefianza de los ingenieros.
Las primeras muestras arqueoldgicas que llegan a la Escuela de Minas
proceden de una de estas colecciones, adquirida en Freiberg, concreta-
mente la del Dr. Rohatzsch.

Se encuentra el dolmen de Eguilaz, primero
de los descubiertos en el Pais Vasco, al hacer
la carretera entre Vitoria y Pamplona.

1819

Se inaugura el Museo Nacional de
Dinamarca, donde Cristian Jurgensen
Thomsen {1788-1856) establece la clasifica-
cion de las Tres Edades (de la Piedra, del
Bronce y del Hierro).

1833

Tournal utiliza el término “préhistoire” por
primera vez.

1822

William Buckland (1784-1856) publica
Reliquae Diluvianae, donde asimila los alu-
viones recientes con los vestigios del Diluvio
biblico, designdndolos con el término dilu-
vium.

1823

Ami Boué (1794-1881), fundador de la
Sociedad Geoldgica de Francia, realiza en el
loess del valle del Rhin el primer descubri-
miento de un esqueleto humano asociado a
huesos fésiles de especies desaparecidas.

1834

La Direcciéon General de Minas compra la coleccion mineraldgica de
Ciriaco de Carbajal, Oidor de la Audiencia de México. En ella aparecen
varios utiles de importancia arqueologica en obsidiana, de gran interés,
(Fig. 1) y otras piezas procedentes de “huacas” (enterramientos).

Fig. 1 - Alabarda de obsidiana procedente de
una huaca, Oaxaca, México, comprada por la
Direccién General de Minas (1834) a la viuda
de! Oidor de la Audiencia de México D.
Federico de Carvajal

Descubrimiento de una plaqueta grabada
magdaleniense en Chaffaud, que es catalo-
gada como céltica.
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1835 | La Academia de Almadén traslada la docencia a Madrid, quedando como | Casimir Picard (1806-1841) publica la
centro de précticas. “Notice sur les instruments celtiques ..."”
que es el primer estudio tipoldgico de Gtiles

prehistdricos.

1837 Edouard Lartet (1801-1871) descubre un an-
tropoide fosil {pliopiteco) en los terrenos ter-
ciarios de Sansan (Francia).

Boucher de Perthes empieza a recoger (tiles
liticos en el valle del Somme.

1839 | En la Escuela de Minas, Rafael Amar de la Torre (1802-1874) empieza a

impartir la asignatura de Paleontologia por primera vez en Espaina. De
esta disciplina la Prehistoria tomao buena parte de su método cientifico.

1840 | Aparecen restos romanos en la mina San Cristobal de Mazarrén | José M* Bover de Rosell6 {1810-1865) pu-
{Murcia), entre ellos un Hércules Farnesio del que en 1868 Federico de | blica en Semanario Pintoresco Espafiol un
Botella (1822-1899) publica un grabado, y es elogiado por Emilio Hiibner | articulo sobre los monumentos megaliticos
en su obra La Arqueologia de Espania (1888:266-267). (Fig. 2). de Mallorca.

Vicente Moreno y Berardo describe las antiguas minas de Sierra

Almagrera en el periédico La Alhambra.
Fig.2 - Hércules Farnesio, reprodu-
cido por D. Federico de Botella, en la
“Descripcion Geoloégico-Minera de
las provincias de Murcia y Albacete”

HERCTLES FARNESIO
cvemidiilbe o0 i fedbeinn l;:/::;:a Sqppsamzce .7
« Arsusrens en 140

1841 A partir de esta fecha empieza a aparecer abundante bibliografia sobre

la mineria antigua de la Peninsula, con diversos datos de Arqueologia
Minera. Destacamos los nombres de los ingenieros de minas: Guillermo
Schulz (1800-1877), Antonio Adriano Paillette (1809-1858), Joaquin
Ezquerra del Bayo (1793-1859), Ramdn Rua de Figueroa (1820-1874) y
Ernest Deligny, entre otros. EI primero de ellos, Guillermo Schuiz,
publica ese mismo ano en los Anales de Minas un articulo sobre
“Algunos datos para la historia de la mineria de Asturias y Galicia”
donde hace especial hincapié en la correspondiente a los minerales
nobles.
Lorenzo Gomez Pardo {1801-1847), reformador y a su vez miembro de la
Direccién General de Minas, ingresa en la Sociedad Numismatica
Matritense, precedente directo de la Real Academia de Arqueologia del
principe Alfanso.
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1848

1848

El arquitecto malacitano Rafael Mitjana des-
cubre Cueva de Menga (Antequera), que
tomé como templo druidico celta, publi-
cando sus conclusiones en 1847.

Jens Jacob Worsae (1821-1885) publica The
Primeval Antiquites of Denmark donde
expone el sistema de las tres edades.

En el primer tomo del Boletin Oficial de Minas se da cuenta del descu-
brimiento de un trozo de barreno romano en Almadén, que se remitié
con destino al Gabinete de Maquinas. Igualmente se informa de haillaz-
gos relacionados con trabajos antiguos realizados en las minas de
Guadalcanal.

Auguste Aymard (1808-1889) anuncia el des-
cubrimiento de restos humanos en los depé-
sitos volcanicos de Denise (Alto Garona).

Aparece en el Boletin Oficial de Minas noticia acerca de huesos huma-
nos descubiertos por el Dr. Lund en las cavernas del Brasil; un informe
de Ramon Pellico sobre la “Mina antigua de la Sima”, donde encontré
restos de época romana; un comentario de Guillermo Schulz acerca de
sus prospecciones arqueoldgicas en las minas antiguas de Fornaza, Bo-
deguillas y Gralleiras, si bien él explica que de sus descubrimientos no
86 puede deducir que se pudiera adelantar la aparicion del ser humano
en la Peninsula Ibérica; y Joaquin Ezquerra del Bayo plantea la necesa-
ria proteccion de los hornos antiguos que se habian descubierto en esco-
riales del Campo de Cartagena, zona donde estaba apareciendo mucho
material antiguo (Fig.-3).

El francés Antonio Adriano Paillette (1809-1858) publica unos Apuntes
histdricos sobre la mineria antigua del Principado de Asturias.

Fig.3 - Kylix griega (siglo IV a.C.).
Museo Historico Minero D. Felipe de
Borbdn, Escuela de Minas de Madrid.
Pudiera proceder del Levante o del
Sur de Espaia.

El propietario José Pla (Olleria, Valencia)
descubre los yacimientos valencianos de
Casteliet del Porquet y la Cueva de San
Nicolas, los cuales excava buscando teso-
ros.

Se descubre el Jaroso (Almeria) que se pensaba era mas rico que el
Potosi. Al estar ubicado en una zona de ricos yacimientos arqueolégicos
donde existian labores antiguas, en el futuro se harian importantes des-
cubrimientos en la zona.

Se constituye el Comité de la Sociedad
Tourquay de Historia Natural para explorar
la Cueva de Kent.
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1848

El teniente inglés Flint descubre en la cueva
gibraltarefia de Forbes’ Quarry el famoso
craneo de un neandertaloide, si bien el
hallazgo pasa desapercibido.

1849

Se crea la Comision para formar la Carta Geoldgica de Madrid y General
de! Reino. Francisco de Luxan (1797-1867) se hace cargo de la misma
mostrando interés por la mineria de época romana.

Casiano de Prado es nombrado vocal de la misma, con responsabilidad
en la Seccion de Geologia.

Boucher de Perthes publica el primer tomo
de Antigiiedades célticas y antediluvianas
{en el libro la fecha que aparece es de 1847).

1850

Casiano de Prado inicia el estudio geolégico de Madrid. Inspecciona los
Altos de San Isidro recogiendo utiles paleoliticos de silex (uno de ellos
se encuentra depositado todavia en la Escuela de Minas, segun ha descu-
bierto Octavio Puche).

Se descubre el Dolmen de Dilar (Dilar,
Malaga).

1858

Casiano de Prado remite a Eduardo Lartet un fragmento de molar de
Elephas y el dibujo de otro molar completo procedentes del diluvium de
Madrid, quien para esas fechas ya habia concentrado su atencion en el
hombre fésil. Se presenta un informe de este descubrimiento en Revista
Minera (p. 749), asi como se da noticia del descubrimiento de un antiguo
horno de fundicién en la provincia de Huelva, el cual pensaba ser con-
servado como monumento histérico por el Director de Minas de Tharsis.
Ezquerra del Bayo, en el Boletin Oficial del Ministerio de Comercio,
Instruccion y Obras Publicas, realiza un estudio de los escoriales en la
Antigliedad, haciendo especial referencia a los de Rio Tinto y los del tér-
mino de Cartagena. Resulta de gran interés la reproduccién que hace de
hornos antiguos descubiertos en dicha zona.

Guillermo Schulz, en la Descripcion geoldgica de la Provincia de Oviedo
insiste en la antigiiedad e importancia de la Mina del Milagro.

William Pengelly (1812-1894) comienza a
excavar en la Cueva de Brixham (Tourquay,
Devonshire, Gran Bretaria).

Excavaciones en La Téne por Schwab.
Falconer (1808-1865) visita a Boucher de
Perthes en relacion con los yacimientos del
Somme.

Descubrimiento del yacimiento lacustre de
Robenhausen.

1851

Nombramiento de Juan Vilanova como catedratico de Geologia y
Paleontologia de la Universidad Central.

Casiano de Prado visita Paris y Londres este afo y al siguiente. En la
capital francesa entra en contacto con Pruner Bey (1808-1882), quien le
anima a que realice estudios arqueolégicos.

1852

Felipe Naranjo (1824-1877) publica en Revista Minera (pp. 722-726) unos
“Estudios histéricos sobre Paleontologia”, convirtiéndose asi en uno de
los introductores de esta disciplina en nuestro pais.

1853

Casiano de Prado se inicia en el estudio de las cavernas durante los tra-
bajos para la “Descripcion de la provincia de Segovia”, encontrando en
la Cueva de Riaza restos de fauna mezclados con huesos humanos y
ceramica. Anima a gedlogos, naturalistas y anticuarios a que prospecten
las cuevas.

Eduardo Saavedra (1829-1912) localiza
Numancia al realizar excavaciones en el
cerro de Garray cuando estaba haciendo el
estudio sobre la via romana que se sabia
existia entre Uxama y Augustdbriga.

1859

El profesor de la Escuela de Minas y miembro de la Sociedad
Arqueoldgica Tarraconense, Amalio Maestre (1812-1872) dona al Museo
de la Escuela de Minas varios objetos arqueoldgicos.

Ramoén Rua de Figueroa escribe un Ensayo sobre las historia de las
Minas de Rio Tinto que tendra amplia repercusidn, tanto naciona! como
internacional.

Aparece Origin of Species de Darwin (1809-
1882).

Joseph Prestwich (1812-1896) da a conocer
en la Royal Society On the Ocurrence of Flint
Implements associated with the Remains of
Animals of Extinct Species. A raiz de este
informe admite oficialmente la existencia
del hombre anterior a los ditimos cataclis-
mos.

Paul Broca (1824-1880) funda la Sociedad
Antropolégica de Paris.

Hallazgo de la calota craneana de Neander-
thal, que en un primer momento se toma
por moderna.

1854

De forma andénima, Guillermo Schulz, da la primera noticia de restos
arqueoldgicos de la Mina del Milagro (Onis, Murcia) en Revista Minera,
donde comenta la utilizacién de martillos elaborados en asta de ciervo en
vez de en hierro. En la misma revista Casiano de Prado informa que en
cuevas de Riaza ha encontrado unos “huesos humanos y fragmentos de
alfareria”, algunos de los restos de gran antigliedad, pues se hallan
situados debajo de la capa estalagmitica y de los que no encuentra expli-
cacion a su ubicacion.

Rigollot (1786-1854) publica Mémoires sur
les instruments en silex trouvés a Saint
Acheul {(Amiens, Francia), donde reconoce la
validez de los estudios de Boucher de
Perthes.

Tras una gran sequia, Ferdinand Keller cons-
tata en Meilen (junto al lago de Zurich) la
existencia de la primera estacion lacustre
conocida.

1860

Casiano de Prado recepciona un hacha de silex del diluvium inferior del
Somme, en Amiens, que se deposita en el Museo de la Escuela de Minas,
seglin se menciona en Revista Minera (p. 716). En la misma revista (pp.
56-62) José de Monasterio publica un articulo en el que divulga por pri-
mera vez en Espaia los avances y reconocimiento que la Ciencia prehis-
térica estaba alcanzando en Europa especialmente las teorias de Bou-
cher de Perthes. Hace especial referencia a! articulo que el sacerdote
francés Francisco Moigno (1804-1884) publica en El Cosmos a raiz de una
carta de Worsae (1821-1885) al Atheneum de Londres. De esta forma
Monasterio se anticipa por muy poco a lo dicho por Juan Vilanova {(1821-
1893) en el segundo tomo de su Manual de Geologia (1860-1).

Hallazgos de Eduardo Lartet en Aurignac.

1855

Casiano de Prado vuelve a Paris, ampliando sus relaciones con los prin-
cipales geologos franceses. En la Memoria que comprende el resumen
de los trabajos verificados en 1853 por las diferentes secciones encarga-
das de formar el mapa geolégico de la Provincia de Madrid y el general
del Reino informa de la multitud de hallazgos que habia hecho en cuevas
de Pedraza, entre los que cabe destacar huesos humanos mezclados con
otros de hiena. Anima a la exploracién de las cuevas con el fin de reali-
zar hallazgos del tipo que Lund habia verificado en Brasil.

1861

Aparece en Revista Minera (pp. 193-199), traducida al castellano, la
reproduccidn de una nota de Eduardo Lartet titulada “Sobre la antiglie-
dad de la especie humana en la Europa Occidental”, que habia sido pre-
sentada a la Academia de Ciencias francesa el 19 de marzo de 1860. En
la misma revista (pp. 250-254) aparece otra nota, intitulada “Sobre los
fésiles encontrados en el diluvium del departamento del Somme:
Observaciones de M. Boucher de Perthes con motivo de una reciente
comunicacion sobre las piedras trabajadas por los primitivos habitantes
de las Galias” donde el autor defiende los estudios prehistdricos.

Primer proyecto de clasificacion de las épo-
cas prehistdricas con la ayuda de la Paleon-
tologia realizado por E. Lartet y publicado en
los Annales des Sciences Naturelles.

1856

Descubrimiento del créaneo de Neandertal.

1857

Segundo volumen de las Antigliedades cél-
ticas y antediluvianas donde el padre Bou-
cher de Perthes abandona sus ideas catas-
trofistas en beneficio de las uniformistas.
Formacion del Museo Nacional de Antiglie-
dades francés.

84

1862

Luis Lartet (1840-1899), hijo de Eduardo Lartet, en compafnia de Eduardo
Verneuil (1805-1873) y Casiano de Prado encuentran en los Altos de San
Isidro un hacha paleolitica de silex. Este descubrimiento se considera el
inicio de los estudios prehistoricos en Espana, sin embargo, Prado ya
habia realizado estudios previos, aunque no se habia atrevido a divul-
garlos, y luego a reconocerlos, por el ambiente social adverso hacia el
cambio de cosmovision que habia en aquelios momentos.

El ingeniero Federico de Botella inicia la formacion de un museo arqueo-
logico en la comarca de Cartagena (véase Revista Minera Xlll, p. 286). En
la misma revista (pp. 216-217) se publica la conclusion de una carta
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enviada por el gedlogo francés Delandue a la revista, la cual es copia de
la enviada por el autor al Ministro de Instruccion francés, a favor de la
coexistencia del ser humano con especies fésiles desaparecidas. Ei
mismo tema vuelve a aparecer en la misma revista (p. 349).
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1863

En el Bull. de la Soc. Géol. de France (pp. 698-702) Eduardo Verneuil y
Luis Lartet presentan una nota donde informan del hallazgo prehistérico
de San lIsidro, realizado conjuntamente con Casiano de Prado el afo
anterior. Hacen notar que después de Francia e Inglaterra éste es el ter-
cer pais donde se constata la existencia de silex tallados en terrenos cua-
ternarios.

Se da cuenta en Revista Minera (pp. 504-507) del hallazgo de Moulin
Quignon de ese mismo ano.

Ernesto Deligny escribe unos Apuntes historicos sobre las Minas
Cobrizas de la Sierra de Tharsis en los que da importantes noticias de
caracter arqueolégico-minero. Inicia los apuntes en la época fenicio-car-
taginesa y los continta con la época romana, dando amplias referencias
a la obra de Rua de Figueroa.

Se crea la Real Academia de Arqueologia y Geografia del Principe
Alfonso en cuya composicién intervienen varios ingenieros de minas,
entre ellos Ramoén Rua de Figueroa.

Descubrimiento de la mandibula de Moulin-
Quignon. A pesar de ser una falsificacion,
posibilité que los miembros de la Academia
de Ciencias francesa aprobaran los estudios
prehistoricos por mayoria.

Charles Lyell (1797-1875) publica La
Antigliedad del hombre probada por la
Geologia que es la primera obra de caracter
general que trata sobre la alta antigiiedad
del ser humano.

El Director de Trabajos Geoldgicos de
Portugal, Carlos Ribeiro (1813-1882) realiza
las primeras prospecciones del yacimiento
de Cabego d'Arruda en Muge.

1864

Falconer y Busk visitan ios objetos de valor prehistérico que se encon-
traban en la Escuela de Minas de Madrid, destacando el interés de la
coleccion.

Casiano de Prado publica la Descripcion fisica y geolégica de la Provincia
de Madrid. En este libro se considera al ser humano como un mamifero
mas dentro del capitulo de la Paleontologia, si bien se destaca la supre-
macia que ejerce sobre los demds seres. Demuestra que se encuentra
informado puntualmente de todo lo que sobre prehistoria se publica en
revistas especializadas europeas, y sefala la existencia de industrias liti-
cas en Madrid y la ubicacion de estos utiles por debajo de las capas del
Elephas, con lo que se refuerzan sus argumentos sobre la antigiiedad del
ser humano. Resalta la necesidad de explorar las cavernas por capas o
niveles, para asi poder clasificar los restos hallados en funcién de su anti-
gledad y la necesidad de crear un museo especial al que él donaria los
objetos que habia recolectado. Destaca en la obra que el cobre debié uti-
lizarse antes que el bronce, lo que le coloca como predecesor de
Vilanova en este aspecto, y como adelantado en casi medio siglo a la
postura generalizada del resto de prehistoriadores europeos, indicando
que no conoce a nadie antes que él que hubiese tomado esta postura.
Termina la obra con una noticia sobre las cavernas y minas primordiales
de Espana, donde habla incluso del famoso crdneo de Gibraltar dei que
tenia noticias gracias a Falconer y Busk y un estudio de los restos de la
mina del Milagro de Onis (Fig. 4), especialmente de los humanos,
comentando que a uno de ellos Busk lo habia clasificado como de raza
vasca. jEstamos ante los prolegémenos de la formulacién de las teorias
nacional-racial vascas?.

Fig.4 - Instrumento minero de asta de
ciervo, recibido por D. Casiano de

e Prado hacia 1864, procedente de la

mina de El Milagro, Onis, Asturias

El sacerdote José de Llano descubre en
Alcala de Chivert una necrépolis funeraria
formada por 19 urnas.

Tercero y Gltimo volumen de las Antigieda-
des célticas y antediluvianas de Boucher de
Perthes.

Primer trabajo sobre el arte mobiliar paleoli-
tico por parte de Lartet y de Christy.

Gabriel de Mortillet (1821-1898) crea la
revista Matériaux pour I'histoire positive et
philosophique de I’lhomme, primera revista
dedicada especificamente a la prehistoria.

Ese mismo afo, el ingeniero de minas Ramén Rua Figueroa, miembro de
la Academia de Arqueologia y Geologia del Principe Alfonso, indica que
es sensible que en nuestra Escuela de Minas no se haya instalado toda-
via un museo arqueolégico minero.

Eduardo Lartet remite a la Escuela de Minas, a través de Casiano de
Prado, piezas prehistoricas de su excavacion, con Henry Christy (1810-
1865), en Les Eyzes (Perigord, Francia). (Fig. 5).

Fig.5 - Cuchillo de silex de Perigord.
Probablemente formara parte de la
donacién remitida a D. Casiano de
Prado por D. Edouard Lartet desde
Les Eyzes

En Revista Minera (pp. 45-49) Rua de Figueroa escribe un articulo sobre
los ungiientarios de Rio Tinto. Ademas, se da cuenta (pp. 153-154) del
hallazgo en una cueva de Bruniquel (Francia) de arte mobiliar; del
hallazgo del primer (til prehistorico en los alrededores de Paris (p. 394);
del posible descubrimiento de Troya (p. 475); de las discusiones interna-
cionales sobre la autenticidad del craneo de Moulin-Quignon (pp. 473-
475), de la incesante actividad en Arqueologia prehistdrica existente en
Francia (pp. 638-639); de un informe presentado a la Academia de
Ciencias de Paris por Milne Edwars y Eduardo Lartet sobre “El hombre
antediluviano” y su contemporaneidad con animales prehistéricos (pp.
638-639); y un informe presentado por Armand de Quatrefages (1810-
1892) en nombre de F. Garigon y M. Filhol bajo el titulo
“Contemporaneidad del hombre y de Ursus spelaeus establecida por el
estudio de los huesos hendidos de las cavernas” (pp. 317-322).
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1865

El ministro Alcala Galiano reorganiza la Comision del Mapa Geologico.
Entre los objetivos que se asignan a dicho organismo se encuentra el
estudio y catalogacion de los objetos pertenecientes a épocas antiguas
que se encuentren en las excavaciones de las minas, cavernas y otros
trabajos subterraneos.

Casiano de Prado, como Jefe de la Comisién Permanente de Geologia
Industrial, remite a los Ingenieros Jefes de los Distritos Mineros una cir-
cular para que se busquen y estudien todos los elementos posibles rela-
cionados con la Prehistoria. Llama la atencién lo puesto al dia que se
encontraba Prado en materia prehistérica, pues comenta la existencia de
una segunda Edad de Piedra para referirse al Neolitico, periodo que ese
mismo ano habia sido descrito por John Lubbock (1834-1913) por pri-
mera vez.

En Revista Minera (p. 178) se informa que el aleman Klemm, tras obser-
var algunas de las piezas liticas de la mina del Milagro, constato haber
visto otras similares en minas antiguas de Cerro Muriano, en Cérdoba.
Asimismo, se da cuenta de la creacion de la Sociedad Antropoldgica
Espanfiola (pp. 360-364) a iniciativa del doctor Pedro Gonzalez de Velasco
(1815-1882), en la que parece que participan varios ingenieros de minas;
y Felipe Naranjo informa (pp. 384-410) de la existencia de un museo en
la mina de San Juan Bautista, de la Sociedad El Fraile, creado ese mismo
ano.

John Lubbock (1834-1913) publica Prehisto-
ric Times, donde se divide la Edad de Piedra
en Paleolitico y Neolitico.

lldefonso Zubia y Luis Lartet descubren
varias cuevas con yacimiento prehistérico
en la Sierra de Cebollera (actual comunidad
de La Rioja), especialmente Cueva Lobrega,
donde el dltimo aplica la clasificacién pa-
leontolégica de su padre Eduardo. Un cra-
neo encontrado en dicha cueva fue estu-
diado al afio siguiente por Pruner Bey y
presentado a la Sociedad Antropoldgica de
Paris.

Pereira da Costa (1809-1889), director de la
Comisién Geoldgica de Portugal, escribe
una obra titulada Noticia sobre os esquele-
tos humanos descobertos no Cabego da
Arruda. Entendemos que la influencia ejer-
cida por Prado en Ribeiro y Pereira da Costa
es manifiesta.
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Muere Casiano de Prado (de su muerte se hace eco Revista Minera en pp.
417-419, 449-453 y 486-490) tras visitar Cerro Muriano y recolectar varias
piezas arqueoldgicas, hoy extraviadas. En esos momentos estaba orga-
nizando para la Exposicién Internacional de Paris la parte de Mineria
remitida por Espana, para lo que habia solicitado a los ingenieros de
minas de provincias objetos arqueoldgicos. Estas piezas fueron presen-
tadas por Amalio Maestre. Luis Lartet presentd en la misma Exposicién
objetos recogidos en Cueva Lébrega y Pefia de la Miel.

La Escuela de Minas adquiere a la familia Prado su coleccidn paleonto-
légica, sin que hayamos podido verificar que englobase piezas arqueo-
logicas.

Primer congreso internacional de Antropo-
logia y Arqueologia prehistoricas celebrado
en Neuchatel.

Durante el verano, Juan Vilanova prospecta,
con su discipulo Eduardo Bosca (1843-1928),
diversas cuevas valencianas, entre ellas
Parpallé y Cova Negra, y a finales de afio
Juan Vilanova y Piera empieza a impartir
Prehistoria en su catedra del Ateneo, cursos
que dara durante mas de quince afios.
Ribeiro da a conocer los yacimientos prehis-
toricos por él descubiertos en el valle del
Tajo.

El aleman Jagor encuentra un yacimiento en
la Cueva de Balzola (Dima, Vizcaya), que
seria estudiada por el ingeniero de minas
Galvez Cafero a principios del siglo XX.
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Se crea el Museo Arqueoldgico Nacional, en el que el ingeniero de minas
Antonio Poupart (11874) colaboraria en la organizacion de la seccion de
Prehistoria, dirigida por Manuel de Assas. Segin M? Victoria Goberna
(1985) y otros autores, la Escuela de Minas remitié al Museo
Arqueolégico Nacional diversos objetos prehistéricos para su formacion,
dato que estamos tratando de contrastar.

Se celebra la Exposicidn Internacional de Paris a la que acude Amalio
Maestre, en sustitucion del recientemente fallecido Casiano de Prado,
presentando, junto a las colecciones mineraldgicas, otras prehistéricas.
Parte de los objetos los habia encontrado el propio Maestre, que junto
con Felipe Martin Donayre (1825-1890) habia explorado algunas cuevas,
siguiendo las indicaciones de Prado, en cavernas de Aragén. La colec-
cion que se formo fue a parar a la Escuela de Minas de Madrid, siendo

ésta una de las primeras exposiciones permanentes de material prehis--

térico existentes en Espana (segun sefala Manuel de Assas (1813-1880)).
Aprovechando dicha exposicion tiene lugar el Il Congreso Internacional
de Antropologia y Arqueologia Prehistéricas, al que asiste el inspector
general del cuerpo de ingenieros de minas Ramoén Pellico y Molinillo, y
debemos pensar que, aunque no aparezca en la relacién oficial, también
asistid Amalio Maestre. Figuraban, ademas como participantes, y pre-
sentaron comunicacién, Juan Vilanova y Antonio Machado (1815-1896).
El ingeniero de minas José Vilanova, junto con su hermano Juan, Tubino
(1834-1888), Roca y Maraver exploran con fines arqueoldgicos los alre-
dedores de Cabra y Sevilla (en estas dos ultimas localidades acompania-
dos del naturalista Antonio Machado y de Alava, rector de la Universidad
de Sevilla). Otra visita de interés fue la realizada a San Isidro durante la
primavera por parte de Juan Vilanova, Verneuil y Favre (1815-1890)
donde establecieron una relacidon entre la estratigrafia de este yaci-
miento y la de Abbevilie.

Simonin, en su obra La vie souterraine, reproduce un martillo de piedra
de las minas antiguas de Cerro Muriano, Cérdoba, asi como dedica una
especial importancia e la mina del Milagro, que toma por la mas antigua
del mundo vy clasifica como de los inicios de la Edad del Bronce y analiza
los martillos de piedra y los cinceles en asta de ciervo.

José Amador de los Rios (1818-1878), con motivo de la presentacién de
un “cuchillo de pedernal” descubierto por el ingeniero de minas José
Martinez Villa en las minas de Hgrnachuelos, elabora una memoria para
la Real Academia de la Historia, que es publicada en la Revista de Bellas
Artes e Histérico-Arqueoldgica.

En otofo aparece por primera vez la palabra
“prehistoria” en castellano. El término sale
de la pluma de Francisco M? Tubino en su
periédico La Andalucia.

Inauguracién del Museo de Antigtiedades
Nacionales francés en Saint-Germain.

El abate Bourgeois (1819-1878) descubre
pretendidos dtiles de silex en los terrenos
terciarios de Saint-Prest y de Thenay, los
cuales presenta en la Exposicion de Paris. Se
inicia asi el debate sobre la existencia del
hombre terciario.

José Letamendi (1828-1897) imparte en el
Ateneo Catalan la conferencia Discurso so-
bre la Naturaleza y Origen del Hombre,
donde se dan a conocer en Espana por pri-
mera vez de una forma institucional las teo-
rias darwinistas.

Como hiciera el ano anterior, Juan Vilanova
prospecta durante el verano las cuevas
valencianas de Cova Negra y Parpalld. Inicia
excavaciones en las de Tabernes, San
Nicolas (Olleria), Avellanera (Catadau) y
Maravillas (Gandia).

Manuel de Goéngora (1822-1884) visita la
caverna de los Murciélagos (Albunol).

La Prehistoria es admitida en la Real
Academia de |a Historia. Poco después sera
denostada por problemas ideoldgicos,
pasando esta disciplina en la Academia una
travesia del desierto hasta 1886.

Luis Maraver y Alfaro, inspector de antiglie-
dades y conservador del Museo Arqueol6-
gico de Cdordoba realiza una prospeccion en
el yacimiento de Almedinilla donde encuen-
tra gran nimero de objetos ibéricos, entre
ellos unas falcatas, que no sabe clasificar
adecuadamente ante el desconocimiento
que existia sobre esa cultura.

Nacional un busto de piedra, al parecer de época romana, encontrado en
Cerro Muriano, y una vasija de cobre, de la misma época, hallada en el
fondo de una mina de Ayamonte. El busto fué también destacado por
Hiibner en La Arqueoiogia de Espana (1888, p. 227).

Federico Botella publica la Descripcion geoldgica-minera de las provin-
cias de Murcia y Albacete, distrito del que era ingeniero jefe. En ella
demuestra su interés por la Arqueologia, del cual ya habia dejado cons-
tancia por su deseo manifestado de crear un museo arqueolégico. Con
una gran riqueza en ilustraciones muestra un magnifico “Hércules
Farnesio” hoy en paradero desconocido, aunque segun Eulogio
Saavedra (1829-1896), en su obra postuma Mastia y Tarteso (1929), en la
ultima década del siglo XIX se encontraba dicha escultura depositada en
la Escuela Central de Minas.

traban dispersos en revistas y periédicos.
Manuel de Gongora publica el libro
Antigliedades Prehistdricas en Andalucia,
magnifica obra que ain hoy llama la aten-
cion por su presentaciéon, contenido y
meétodo.

En el mes de abril, Juan Vilanova, Delanoiie,
Machado y Tubino realizan una visita a Cerro
Muriano, que resulté fructifera y motivé una
Memoria que fue publicada en la Gaceta de
Madrid de 20 de julio.

Descubrimiento de restos humanos en Cro-
Magnon que permitieron determinar la su-
cesion en Europa de dos tipos humanos
diferentes: de Neanderthal y de CroMagnon.
il Congreso Internacional de Antropologia y
Arqueologia Prehistoricas celebrado en
Norwich. No asiste ningun espanol, pero
Juan Vilanova y Antonio Machado envian su
comunicacion por carta. Por otra parte
George Busk expuso un detallado informe
sobre las excavaciones que se venian
haciendo en Gibraltar.

1869

Se divulgan en Revista Minera estudios sobre el darwinismo, mante-
niendo la linea editorial una postura contraria a los mismos. Igualmente
informa de hallazgos prehistoricos realizados en Francia y el descubri-
miento de una cueva en Rivadesella.

IV Congreso Internacional de Antropologia y Arqueologia Prehistéricas
celebrado en Copenhague al que asisten Rogelio de Inchaurrandieta
{ingeniero de caminos), Juan Vilanova y Francisco M? Tubino. José
Vilanova se inscribe como correspondiente. Juan Vilanova defendié por
primera vez a nivel internacional la propuesta de Casiano de Prado de
que existiera una Edad del Cobre previa a la del Bronce, mientras que
Inchaurrandieta dio a conocer lo que posteriormente se conocié como
“cultura de El Argar”.

Juan de Dios de la Rada (1827-1901) y Juan Antonio Malibran forman
una Comisién del Museo Arqueolégico Nacional que recorre las provin-
cias de Asturias, Cantabria, Leon, Palencia, Toledo, Alicante y Murcia. En
Asturias prospectaron el dolmen de Cangas, asi como visitaron la Cueva
del Milagro donde intentaron conseguir otro craneo como el que Schulz
habia depositado en la Escuela de Minas, consiguiendo uno por dona-
cién de José V. de Arglielles, noble e ilustrado propietario de Infiesto,
junto con otros objetos.

Gabriel de Mortillet expone en la Academia
de Ciencias francesa su primer proyecto de
clasificaciéon prehistdrica basado en el con-
cepto de fdsil-director.

Paul Broca realiza un primer estudio del cra-
neo neandertaliense de Gibraltar a partir de
unas fotografias enviadas por Busk.

Tras asistir al congreso de Copenhague,
Juan Vilanova y Tubino visitan museos de
Dinamarca y Suecia y realizan excursiones
arqueoldgicas a Roskilde, Istadt, tLund,
Estocolmo, Valdevala y Upsala. Dichos via-
jes favorecera que ambos investigadores
maduren en su formacién como prehistoria-
dores. En la memoria presentada tras su lle-
gada (1871), los autores hicieron un célido
homenaje a Prado.

José Villaamil y Castro analiza las
“Antigliedades prehistéricas de Galicia” en
El Arte en Espania. De gran interés por los
datos que aporta, concede escasa antigle-
dad a todo lo prehistérico.

1868

Se da a conocer en Revista Minera la cueva de Atapuerca {(p. 555) y el
hallazgo de un gran mamifero fésil (pp. 183-185) en los alrededores de
Madrid.

El ingeniero de minas José Vilanova dona al Museo Arqueoldgico

Francisco M? Tubino compila en un pequefio
libro, Estudios Prehistoricos, toda una colec-
cién de conferencias y pequenos articulos
qgue él habia escrito poco antes y se encon-
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1870

El ingeniero de minas Recaredo de Garay y Anduaga (?-1877) publica, en
Boletin-Revista de la Universidad de Madrid un articulo titulado “Historia
sobre los hallazgos de unos mazos de diorita”. Asimismo remite un largo
trabajo a la Revista de Espana sobre “El hombre prehistérico” donde
desde una 6ptica claramente evolucionista, da un repaso general a los
estudios prehistéricos que se habian hecho en Espafa hasta esos
momentos, uniéndose a las tesis propuestas por Prado de que en Espana
se paso del Neolitico a la Edad del Cobre antes que a la del Bronce. A ello
hay que sumar las numerosas donaciones que hizo al Museo
Arqueoldgico Nacional. Por otra parte, el 22 de diciembre, Eduardo
Saavedra (1829-1912) y Cayetano Rossell {1816-1883) firman un informe
en que solicitan que sea admitido en ia Real Academia de la Historia
como correspondiente por sus descubrimientos de Arqueologia
Prehistorica en la provincia de Huelva, especialmente los criaderos meta-

Guillermo Macpherson empieza a divulgar
los resultados de las excavaciones que
habia realizado en la Cueva de la Mujer
(Alhama de Granada).

Ricardo Becerro de Bengoa y Sotero Manteli
inician sus prospecciones de monumentos
megaliticos en el Pais Vasco. En afos poste-
riores Ladislao Velasco y Juan Apraiz lleva-
ron a cabo importantes trabajos en este
campo.
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liferos de cobre. Le achacan, como “defecto”, que sea evolucionista, si
bien de “tolerable sentido”.

Se da a conocer en Revista Minera el hallazgo de diversos utiles de la
Edad de Piedra en York (p. 63).

En el verano, Juan Vilanova y Amalio Maestre visitan los “depodsitos de
huesos” de la provincia de Palencia, que en realidad eran ricos yaci-
mientos arqueoldgicos que estaban siendo expoliados para ser vendidos
en Francia para el refinado del azicar. Mientras que Vilanova piensa que
son de cronologia prehistérica, Maestre opina que son romanos y poste-
riores.

1871

El ingeniero de minas Emilio Huelin, en un articulo sobre Paleontologia
y Darwinismo publicado en El Cronicon Cientifico, trata sobre el polé-
mico tema del evolucionismo.

Recaredo de Garay estudia con Juan Vilanova la estacion prehistérica de
Argecilla (Guadalajara), que habia sido descubierta por el farmacéutico
local, Nicanor de la Pefla. Asimismo, Garay publica en Revista de Esparia
un articulo titulado “E! hombre prehistérico” donde, desde un punto de
vista claramente evolucionista, da un repaso general a los estudios
prehistdricos que se habian hecho en Espafia hasta esos momentos. Por
otra parte, ofrece al Museo Arqueolégico Nacional cuatro martillos liticos
de minas procedentes de la explotacion de cobre de Monte Romero
{Almonaster, Huelva) a cambio de otros de Cerro Muriano que habian
sido donados por Tubino. Al no aceptar el Ministerio el cambio pro-
puesto, Garay retiré su depdésito.

En Revista Minera se da a conocer el hallazgo de yacimientos palafiticos
en Austria (p. 398).

V Congreso Internacional de Antropologia y Arqueologia Prehistdricas
celebrado en Bolonia al que asisten José Vilanova y Manuel Rodriguez-
Ferrer. Juan Vilanova y Tubino participaron como correspondientes.
Guillermo Macpherson envié al congreso objetos procedentes de la
Cueva de la Mujer. .
Se crea la Sociedad Arqueologica Valenciana en la que participa José
Vilanova, quien luego llegé a ser Ingeniero Jefe del distrito de Valencia.
José realizé numerosas excavaciones en el area valenciana.

Se crea la Sociedad Espafola de Historia
Natural, que acogera en su seno desde el
principio a la ciencia prehistérica.

Darwin aplica la teoria de la evolucién al
hombre en The Descent of Man.

El afamado tedlogo conservador Francisco
Javier Caminero y Mufioz arremete desde
Revista de Espana contra los estudios
prehistdricos asi como contra sus protago-
nistas. Critica a Juan Vilanova por su pos-
tura no evolucionista, pero favorable a los
estudios prehistéricos, y a Recaredo de
Garay por su evolucionismo.

Carlos Ribeiro presenta una Memoria en la
Real Academia de Ciencias de Lisboa en la
que defiende la existencia de utiles liticos
terciarios en Otta.

Pere Alsius excava la cueva de Bora Gran
(Serina, Gerona), que conocia por investiga-
ciones realizadas por el padre José Cata en
1866. Igualmente inicia la publicacién de
una serie de articulos en La Renaxensa que
resultaron muy utiles para una mayor com-
prensién det Paleolitico de la zona.

Emilio Huelin inicia las primeras traducciones de la obra de Ferdinand
Zirkel Die microskopische bestchaffenheit der mineralien. En ella se sien-
tan las bases para el desarrolio de los estudios petrogréficos en Espana.
En Revista Minera se informa de la creacidn de la Sociedad Espaiiola de
Historia Natural, dando cuenta dei contenido del primer tomo de los
Anales en donde se encuentra un articulo de Vilanova sobre la época
prehistérica en Espaia.

En este afo se realiza la Exposicion Internacional de 1873, incluyéndose en
la seccion segunda (Mineria). Grupo séptimo, los “Materiales Prehistéricos”.
El gedlogo Tomas Liorente encuentra diversos restos prehistéricos en la
cueva de Solana de la Angostura cuando estaba prospectandola para su
aprovechamiento minero.

Antropologia, 6rgano de la Sociedad
Antropolégica Espafola, en la que se dara
amplia cabida a los estudios prehistdricos.
En la Exposicion internacional de Viena se
presentaron unos vaciados de las esculturas
del Cerro de los Santos y aunque Salvador
Sanpere i Miquel (1840-1915) motivo a los
arquedlogos para que las apreciasen, no
tuvo ningun éxito.

1874

Rua Figueroa en un articulo publicado en Revista Minera bajo el titulo de
“La Mineria y la Metalurgia espafiolas en la Exposicion Universal de
Viena” trata de los descubrimientos en el Cerro de los Santos, del corte
geoldgico-prehistorico realizado por Rotondo en San Isidro, planos de
las Minas de Riotinto y de otros yacimientos de valor arqueoldgico. En el
apartado de Bibliografia de la misma revista se cita a Crania Ethnica de
A. De Quatrefages y de E.T. Hamy (1842-1908).

Juan y José Vilanova asisten al VIl Congreso Internacional de
Antropologia y Arqueologia Prehistéricas celebrado en Estocolmo.
Gabriel Puig y Larraz (1851-1917) ingresa en la Sociedad Espafnola de
Historia Natural.

Francisco Maria Tubino imparte la asigna-
tura “Ciencia prehistérica” en la Escuela
Practica Libre de Medicina y Cirugia.

1872

En Revista Minera se dan a conocer los estudios de antropologia prehis-
térica que estaba realizando Broca en Paris, se informa de la creacién de
la Sociedad Espanola de Historia Natural (pp. 71-73), y se notificaba la
existencia de un yacimiento de la Edad de Piedra en Francia.

Juan Vilanova y Piera publica Origen, Naturaleza y Antigiiedad del
Hombre, obra repleta de noticias y en la que se informa de la labor que
en este campo estaban llevando a cabo los ingenieros de minas. Entre
otras cosas, trata del descubrimiento realizado por Rua Figueroa de bas-
tantes hachas, a las que cataloga como neoliticas. Estas informaciones
las repetird en diversos articulos, en revistas como Anales de la Socie-
dad Espanola de Historia Natural y Museo Espariol de Antigliedades. En
ellas utiliza por primera vez el término Mesolitico como periodo inter-
medio entre el Paleolitico y el Neolitico.

Muere Amalio Maestre, dejando una rica coleccién de objetos arqueold-
gicos (Vd. Necrologia en Revista Minera (pp. 81-82)).

Aparece en las minas de Palazuelo, cerca de la antigua Cdstulo, un bajo-
rrelieve tosco representando a unos mineros con sus herramientas, que
es publicado por primera vez por Rodriguez de Berlanga (1825-1909) en
su Hispaniae anteromanse syntagma (1884-686). Hoy en dia se encuentra
depositado en el Museo de Mineria de Bochum (Alemania)

VI Congreso Internacional de Antropologia y
Arqueologia Prehistéricas en Bruselas
donde se debate la cuestién del hombre ter-
ciario. Por parte espanola asistieron Juan
Vilanova y Francisco Tubino. Delgado Jugo,
Modesto de la Fuente y Maffiote participa-
ron como correspondientes. Ribeiro defen-
dié con vehemencia la existencia del hom-
bre terciario en Portugal.

1875

En Revista Minera se informa de los hallazgos prehistéricos de Les
Corbieres, en la gruta del Mentén en Italia, y en Requena (Valencia). Se
da bibliografia sobre prehistoria en un articulo titulado “Guia del ged-
logo y mineralogista expedicionario de Espana” y se informa de los arti-
culos de Vilanova en Revista Europea sobre la antigiiedad del hombre.
Daniel de Cortazar publica tas memorias de Cuenca y la del Norte de la
Provincia de Almeria, demostrando en ambas un gran interés por la
Arqueologia prehistdrica. En la Memoria de Cuenca, elaborada en 1871,
sefala que la Ciencia prehistdrica estaba poco desarrollada en Espaia.
Asimismo, expone que habia recogido 80 hachas mayoritariamente de
sillimanita en la zona. Mientras que en la de! Norte de Almeria dice que
aungue no pudo obtener nada de valor arqueolégico, habia realizado
excavaciones, con criterios estratigraficos, en diversas cuevas inten-
tando encontrar restos de industria humana.

Juan de Dios de la Rada y Delgado hace su
presentacién en la Real Academia de la
Historia con un discurso sobre las esculturas
del Cerro de los Santos.

1873

Una instruccion, que acompana al Decreto del 28 de marzo para llevar a
cabo el estudio y trazado del Mapa Geologico de Espana, incluye el estu-
dio y catalogacion de los objetos pertenecientes a la Antigiiedad que se
encuentren en las excavaciones de las minas y cavernas u otros trabajos
subterraneos cuando se realicen las descripciones geoldgico-industriales
de cada provincia.

José Joaquin Landerer (1841-1922), disci-
pulo de Juan Vilanova, da a la imprenta un
“Cuadro sindptico de los tiempos primiti-
vos” en los Anales de la Sociedad Espanola
de Historia Natural.

Se inicia la publicacion de Revista de

1876

En Revista Minera, Felipe Naranjo y Garza informa del hallazgo de indi-
cios de la existencia humana en época prehistorica en palafitos suizos,
del descubrimiento de cuevas con yacimientos prehistédricos en Belfort
(Inglaterra) y Enguera (Valencia). En este ultimo yacimiento, Juan
Vilanova, tras enterarse ese mismo ano de su existencia, se formo una
comision para su estudio. Se informa también de los articulos de
Schaafhausen, Vilanova y Virchow en Revista Europea sobre el hombre
prehistérico, asi como del contenido de los Anales de la Sociedad
Espanola de Historia Natural de ese afio, donde se contiene un articulo
de Vilanova sobre Prehistoria y se comenta un libro sobre Los antepasa-
dos de Adan. Historia del hombre fosil.

Creacion en Paris de la Escuela de
Antropologia en la que Mottillet imparte la
ensenanza de la prehistoria.

VIl Congreso Internacional de Antropologia
y Arqueologia Prehistéricas celebrado en
Budapest.

El naturalista Salvador Calderdon y Arana
(18563-1911), en una intervencién en la
Sociedad Espafola de Historia Natural,
comunica que habia buscado huesos fésiles
humanos en cuevas siguiendo las indicacio-
nes de Casiano de Prado, estando plena-
mente convencido de la existencia del hom-
bre en Espana durante el Cuaternario.
Gregorio Chil y Naranjo publica el primer
tomo de los Estudios histdricos, climatoldgi-
cos y patoldgicos de las Islas Canarias que,
por su caracter evolucionista, tendra gran
contestacion en ambientes conservadores.

1877

Daniel de Cortazar (1844-1927) da a la imprenta la Descripcion fisica, geo-
l6gica y agroldgica de la provincia de Valladolid, donde trata de los
“depésitos de huesos” como el que existia en Penafiel, a los que consi-
dera, conjuntamente con los de Palencia, basureros de época romana.
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1878

En Revista Minera se da cuenta de un descubrimiento prehistdrico en las
turberas de Tlichte y del descubrimiento de una anfora romana en la
mina Oriolense. Se publica un articulo sobre la “Edad del Hombre" favo-
rable a Vilanova y contrario a Mortillet y se inicia otro sobre “La Edad del
Bronce” de la pluma de Eugenio Bournouf.

Los ingenieros de minas belgas Enrique Siret (1857-1934) y Antonio
Petre {legan a Espaia contratados por la “Compagnie Miniére de la
Province d’Almeria”, Compania francesa que se habia hecho cargo del
desagiie del Jaroso en 1877. Se lleva a cabo una exposicién arqueoldgica
en Valencia en la que los unicos objetos de valor prehistérico existentes
son los aportados por José Vilanova y por Miguel Velasco. José Vilanova
toma postura antidarwinista en una conferencia pronunciada en el S.A.V.

Congreso Internacional de Antropologia
Prehistorica en la Exposiciéon Universal de
Paris de ese afio a la que acude Tubino como
delegado de la Sociedad Espafnola de
Antropologia. Por parte espafola se presen-
taron colecciones arqueoldgicas destacan-
dose grandes ilustraciones de ddimenes
vascos, vaciados de las esculturas del Cerro
de los Santos y objetos de la Ereta del
Pedregar (Valencia).

Marcelino Sanz de Sautuola descubre las
pinturas de Altamira.

petrograficos de hachas prehistdricas, algunas de ellas pertenecian al
ingeniero de minas Daniel Cortazar. Dice Quiroga que el ingeniero de
minas Buireo habia recogido hachas de nefrita en la localidad madrilefia
de Pradena del Rincon y pueblos inmediatos. Sus conclusiones las dio a
conocer en el Boletin de la Institucion Libre de Ensenanza. En la misma
revista escribié también Salvador Calderdn, en este caso sobre la com-
posicion de las hachas de bronce y el porcentaje de estafio que deben
contener para denominarlas asi.

1879

En Revista Minera se continta con el articulo de Bournouf sobre “La
Edad del Bronce”, se informa de los hallazgos prehistéricos de Caldas de
Malavella, de la existencia de diversos dolmenes en Alava, de un yaci-
miento presumiblemente neolitico en Carboneros (Jaén) y de otro en
Pérejaslavl (Rusia). Asimismo se informa de los problemas que presen-
tan los trabajos romanos de Mina Pompeyo (Linares) y de los restos de
anforas y monedas de cobre y otros objetos que aparecieron en Aguilas,
y Eugenio Maffei estudia “La primera comisiéon para formar el Mapa
Geolagico de Espana” (pp. 81-82), que tanta importancia tuvo en las in-
vestigaciones arqueoldgicas en nuestro pais. En bibliografia se da cuenta
del libro de Juan Catalina titulado La Edad de Piedra.

E! ingeniero de minas José Vilanova, miembro de la Sociedad
Arqueoldgica Valenciana, publica en las memorias de dicha sociedad un
articulo titulado “Los estudios prehistéricos”, informando de las activi-
dades que en dicho sentido habia realizado en Valencia.

Joaquin Mercader, Conde de Belloch,
publica una descripcion de los monumentos
megaliticos catalanes.

Gracias a la labor de naturalistas canarios,
como Chil y Naranjo, y a la decidida influen-
cia de los franceses Sabin Berthelot y René
Vernau echa a andar el Museo Canario, ins-
titucion que tendra suma importancia en el
estudio de las culturas prehispanicas isle-
fias. Ese mismo afo Berthelot publica sus
Antiquités canariennes.

1880

El ingeniero de minas Ramén Adan de Yarza publica, bajo seudénimo:
“Un dolmen de Zaldivia. Consideraciones sobre las sepulturas megaliti-
cas del Pais Vascongado” en Unidn Vasco-Navarra. :
En Revista Minera se publican articulos que llevan por titulo “La Edad de
Piedra y las supersticiones populares”, “El Congreso de Antropologia y
Arqueologia Prehistoricas”, “Descubrimiento de un enterramiento anti-
guo en Muela de Chert”, “Regalo de Sautuola a Vilanova” y otro sobre
la “Caverna de Santillana del Mar”, se informa del hallazgo en el puerto
de Cartagena de una barra de plomo con una inscripcién, y de un tumulo
en Gallegos del Pan (Zamora). En Bibliografia se dan a conocer los libros
Refutacion a los principios fundamentales de la obra titulada Origen de
las especies de Luis Pérez Minguez, Prehistoria y Origen de la Civilizacién
de Manuel de Sales y Ferré y Breves apuntes sobre algunos objetos
prehistoricos de la provincia de Santander, de Marcelino Sanz de
Sautuola.

Amalio Gil y Maestre (1837-1915) da a la imprenta la Descripcion fisica,
geoldgica y minera de la provincia de Salamanca, donde se ocupa de la
prehistoria de la zona, asi como de antigiiedades de época romana.

Se celebra en Lisboa el IX Congreso Internacional de Antropologia y
Arqueologia Prehistéricas. El unico espanol fue Juan Vilanova vy figura-
ron como suscriptores su hermano José Vilanova, José Macpherson,
Guillermo Macpherson, Manuel Sales y Antonio Sendras. Juan Vilanova
defendio, sin éxito, la autenticidad y antigiedad de las pinturas de
Altamira. Algo mejor fortuna tuvo en su defensa de la existencia de una
Edad del Cobre anterior a la Edad del Bronce. José Vilanova se inscribi6
en este congreso como correspondiente.

En el segundo semestre del afio Enrique Siret y Antonio Petre inician sus
prospecciones arqueologicas después de que un buscador de tesoros les
llevase una serie de objetos encontrados en un lugar préximo a Cuevas.
Enrique Siret escribe inmediatamente a su hermano Luis, que aln era
estudiante en Lovaina, dandole cuenta de los descubrimientos y man-
dandole dibujos de las piezas.

El naturalista Francisco Quiroga (1853-1894) realiza los primeros estudios

Sautuola publica los resultados de sus
investigaciones prehistoricas en Cantabria
en sus Breves apuntes sobre algunos obje-
tos prehistéricos de la Provincia de
Santander donde por vez primera publica
las pinturas de Altamira. Ademas del yaci-
miento existente en esta cueva da cuenta de
los de Cueva del Cuco, Cueva de San
Pantaie6n, Cueva de Cobalejos, Cueva
Camargo y Cueva de Fuente del Francés. En
sus investigaciones le ayudaron Pérez del
Molino y Eduardo de la Pedraja.

Landerer, tras recibir aviso del parroco
Ambrosio Sanz, acude a visitar el yaci-
miento denominado Muela de Chert, publi-
cando sus conclusiones en La llustracion
Espanola y Americana.

Sale el primer numero de la revista Museo
Canario, 6érgano de la instituciéon homénima.
Nery Delgado, adjunto de la Comision de
Trabajos Geologicos de Portugal presenta al
congreso arqueolégico de Lisboa un estudio
de la cueva de Furninha donde encontré
industria paleolitica y neolitica. El ingeniero
de minas portugués Federico de Vascon-
cellos presentd un estudio acerca de algu-
nos yacimientos prehistdricos del valle del
Duero.

1881

En Revista Minera se publica un articulo sobre “Los tiempos prehistéri-
cos en el Maestrazgo” de Landerer, “El Maestrazgo” de Ambrosio Sanz
y Manuel de Sales y !a "Exposicion de Mineria, Artes Metalurgicas,
Ceramica y Cristaleria” informando que en la seccién de Mineria podra
formarse una seccion arqueoldgica. Se reproduce una carta de Cartailhac
(1845-1921) a Sautuola sobre la “Caverna de Santillana del Mar” y se
informa (p. 78) que, segun el Eco Minero, habia aparecido en la Mina del
Rosario en Sierra Almagrera un busto de Diana de barro cocido.
Asimismo (p. 36) se da cuenta de la aparicion de varios esqueletos en
Cueva de la Ciega (Vizcaya).

Antonio Petre regresa a Bélgica y llega a Cuevas Luis Siret (1860-1934),
una vez que ya ha acabado sus estudios. Los Siret prospectan ese mismo
ano Campos, Tres Cabezos y Fuente Alamo. Cuando se percatan de la
importancia de sus hallazgos escriben a Juan Vilanova, quien les hace
una visita tras asistir al Congreso de Argel de la Asociacién Francesa
para el Progreso de las Ciencias, y prospecta los yacimientos con ellos.

El ingeniero de minas José Vilanova da cuenta en las Memorias de la
Sociedad Arqueoldgica Valenciana de las ultimas investigaciones prehis-
tdricas que habia realizado en el territorio.

En el verano, Juan Vilanova prospecta de
nuevo las cuvas del Parpallé y Cova Negra.
Durante el mes de diciembre estudia el yaci-
miento Calcolitico de Serreta la Vella
{(Mondvar, Alicante).

El médico y naturalista gerundense Manuel
de la Chia da a conocer los objetos prehisté-
ricos y circunstancias de los hallazgos por él
realizados en el Puig de las Animas (Caldas
de Malavella) en la Revista de Ciencias
Histéricas. En la misma revista Salvador
Sanpere escribe una “Contribucién al estu-
dio de los monumentos megaliticos ibéri-
cos” donde no se contenta con describirlos,
sino que plantea interesantes hipoétesis.
Juan Rubio de la Serna (1834-1917) encuen-
tra y da a conocer una necrépolis ibérica en
memoria publicada por la Real Academia de
la Historia en 1888. Este hallazgo tuvo gran
repercusion, y facilité el conocimiento,
pocos afios después, de la cultura ibérica.

1882

El ingeniero de minas Luis Mariano Vidal (1842-1922) entra en contacto
con los temas de Prehistoria en el “Estudio geoldgico de la Estacion
Termal de “Caldas de Malavella”. Para Manuel Cazurro (1924) fue uno de
los grandes prehistoriadores del NE de Espafia “pudiendo decirse que
fue el primero que lo realizé en Catalufia con verdadero criterio y método
cientifico”.

Daniel de Cortazar y Manuel Pato (1838-19186) publican la Descripcion
fisica, geoldgica y agroldgica de la Provincia de Valencia, donde copian
con palabras textuales de Juan Vilanova, lo que éste comenta sobre la
prehistoria de la provincia, especialmente en las cuevas del Monduber.
Juan Vilanova vuelve a visitar a los Siret aprovechando las celebraciones
que en honor de ambos hermanos se hacian en Cuevas, tras la traida de
aguas a la localidad, obras que los Siret habian dirigido.

El ingeniero de obras publicas francés
Eduardo Harlé (1850-1922) investiga la
cueva Bora Gran (Seriiid, Gerona) obte-
niendo unas laminillas que llevé a Mortillet,
quien las clasifico como magdalenienses.

1883

Se realiza la Exposicion de Mineria del Parque del Retiro de Madrid,
donde se expusieron numerosisimas antigliedades. Entre todas ella des-
tacaba !a tabla de bronce encontrada en Aljustrel (donde se contiene la
ley que regia la mina Vipasca), picos de hierro de los utilizados por mine-
ros romanos, un cesto de sacar mineral y tornillos egipcios. También se
presentaron colecciones prehistoricas. Las paleoliticas eran de Juan
Vilanova, Marcelino Sanz de Sautuola y Francisco Canovas (1820-1904).
Las neoliticas pertenecian a Juan Vilanova, Francisco Canovas, Sociedad
Arqueoldgica de Valencia (José Vilanova), Comision de Monumentos de
Badajoz, Daniel Cortazar y Escuela de Minas de Madrid. De la Edad de los
Metales se exhibieron algunos objetos de la Escuela de Minas, asi como
un ancla de plomo romana extraida en la draga del puerto de Cartagena
y donada al Museo Arqueolégico Nacional por el ingeniero de minas Luis
de la Escosura (1821-1904). Su interés por la Arqueologia le {levé a hacer
un estudio de las conducciones de agua de época romana. En la comi-
sion organizadora participaron personas interesadas por la Arqueologia,
como Amalio Gil Maestre, y en el jurado de la misma participé Juan de
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Dios de la Rada. De esta exposicidn José Vilanova publicé una Memoria
de los expositores valencianos en la Exposicion Nacional de Mineria,
Artes Metalurgicas, Ceramica, Cristaleria y Aguas Minerales de la que dio
cuenta Revista Minera (p. 686).

Enrique y Luis Siret construyen su residencia en Parazuelos, ubicada en
las proximidades de una mina de plomo argentifero que habian adqui-
rido el afio anterior. La proximidad del yacimiento calcolitico epénimo de
Parazuelos facilitard que poco después lo descubran. La lista de yaci-
mientos que encuentran ese afo y los siguientes tiene fama internacio-
nal: El Argar, Fuente Bermeja, Lugarico Viejo, etc. El primero de ellos ha
dado lugar a la determinacion de la “cultura argérica” una de las mas
importantes del Bronce Medio de la Peninsula Ibérica y de Europa.

1884

En Revista Minera (pp. 30-33) se publican los premios otorgados por el
Jurado de la Exposicion de Mineria, entre los que se mencionan por las
colecciones arqueoldgicas de Casimiro Alonso (Leén), Museo
Arqueoldgico de Leén, Marcelino Sanz de Sautuola (Cantabria),
Ingeniero Jefe de Minas de Badajoz, Benito Gasa (Toledo), Juan
Vilanova, los ingenieros de minas Guillermo Lépez Bienert y Daniel de
Cortazar, Museo Arqueoldgico Nacional, etc. En p. 209 se comenta la
recepcién de Federico Botella en la Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, siendo contestado por Juan Vilanova y Piera. Ambos
defendieron las teorias de Elie de Beaumont (1798-1874) sobre la forma-
cién de las montafas, lo que no es extraiio, si tenemos en cuenta que
Juan Vilanova fue alumno de Beaumont en la Escuela de Minas de Paris
durante su estancia para ampliar estudios en Europa (1849-1853).
Ramén Adan de Yarza ofrece numerosos datos arqueolégicos en la
“Descripcion fisica y geoldgica de la provincia de Guipuzcoa”.

Alex Boek, director de las Minas de Mazarrén y gran amigo de los Siret,
realiza importantes descubrimientos arqueolégicos en el Coto Fortuna.
El mas importante de todos ellos fue el lavadero romano, que tuvo gran
influencia en posteriores publicaciones. Este descubrimiento tendra
inmediato eco en los circulos cientificos espafoles como se refleja en los
Anales de la Sociedad Esparola de Historia Natural de ese mismo afo
por una intervencién de Odon del Buen.

Fig.7 - Mazarrén a principios de siglo, foto cortesia de D. Mariano Carlos Guillén

En Revista Minera se trata (p. 48) de la reunién mantenida el 4 de febrero
en la Sociedad Espanola de Historia Natural, donde intervinieron desta-
cados ingenieros de minas, y Juan Vilanova comenté los descubrimien-
tos prehistdricos que recientemente se habian realizado en una cueva de
Alcoy y en varias de la provincia de Gerona; en (p. 80) se da noticia del
libro Estudio prehistérico de la Cueva del Tesoro que el afio anterior
habia publicado Eduardo J. Navarro.

1885

Ramon Adan de Yarza publica Descripcién fisica y geoldgica de la pro-
vincia de Alava, donde se incluye un apéndice titulado “Dos palabras
acerca de lo prehistdrico en Alava". En él cita los descubrimientos reali-
zados en la Dehesa de San Bartolomé y algunas tumbas encontradas en
las proximidades de Viliarreal que clasifica como neoliticas. Ciasifica
como de la Edad del Bronce diversos monumentos megaliticos.

El profesor de la Escuela Técnica Superior de Estocoimo, G.
Nordenstrom, publica el fibro titulado Om Berghshandteringen donde
trata sobre la mineria en Espana. El autor habia asistido a la Exposicién
de Mineria de 1883 y publica noticias sobre la mineria espafola en la
Antigliedad, mostrando en una lamina restos del lavadero romano de
Coto Fortuna. (Figs. 6y7).
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Fig. 6 - Croquis del lavadero romano de Coto Fortuna, tomado de “Criaderos de
hierro de la regién de Murcia”, de D. Fernando B. Villasante {1913) p. 163

El religioso escolapio Eduardo Llanas (1843-
1904) publica en Crénica Cientifica el descu-
brimiento que habia realizado en Vilanova y
Geltrd, consistente en varias hachuelas de
diorita y cuentas de piedra junto a huesos
humanos.

Leandro de Saralegui escribe un articulo
sobre los castros gallegos desde diversas
Gpticas: arquitectonica, cultural, etnolégica,
antropologica, etc...

Se crea la Sociedad Arqueoldgica de
Carmona bajo el impulso de Jorge Bonsor
(1855-1930) y Juan Fernandez Lépez (1850-
1925).

Se celebra en Madrid el | Congreso Catdlico
Espaiol, en la que debaten, por un lado
Juan Vilanova y, por otro, el arzobispo de
Sevilla Zeferino Gonzélez. Ambos mantuvie-
ron posturas proximas al fixismo, pero
mientras el primero defendia una alta anti-
gliedad del ser humano, el arzobispo no lo
admitia.

1886

Luis Mariano Vidal publica Reseria geolégico y minera de la provincia de
Gerona donde, en el estudio del Cuaternario, se describen numerosas
estaciones arqueoldgicas en dicho territorio.

Joaquin Gonzalo y Tarin (1838-1910) publica la Descripcion fisica, geold-
gica y minera de la provincia de Huelva, cuyo segundo tomo, con intere-
santes dibujos sobre mineria romana, ain hoy mantiene una gran actua-
lidad, habiendo sido copiados por grandes especialistas en la materia,
como Luis Siret.

En Revista Minera {p. 72) se informa del libro publicado el afo anterior
por Nordenstrom.

Antonio Canovas del Castillo, como presi-
dente de la Real Academia de la Historia,
reconoce a la Ciencia prehistérica de un
modo oficial en dicha institucion.

Emilio Cartailhac publica Les Ages prehisto-
riques de I'Espagne et Portugal, con prélogo
de Quatrefages. Esta obra ofrece por vez pri-
mera una vision general de la prehistoria
espanola desde la éptica de una pluma fran-
cesa. La obra, de gran amplitud y buen
numero de ilustraciones en blanco y negro,
menciona e ilustra los martillos de las minas
de cobre de Rodeo del Madrofio (Huelva),
Milagro (Asturias) y Cerro Muriano.

Se crea la Sociedad de Excursiones de
Sevilla, bajo la tutela de Manuel Sales y
Ferré, cuyas actividades ayudaron al descu-
brimiento de importantes yacimientos
arqueolégicos.

1887

Enrique y Luis Siret publican en francés Las primeras edades del metal
en el Sudeste de Esparia, publicada en 1890 tras obtener el premio
Martorell. La traduccion al castellano la realizé el también ingeniero de
minas Silvino Thés y Codina (1843-1911). Poco después se concedera a
ambos hermanos la medalla de oro de la Exposicion internacional de
Toulouse por dicha obra.

Se descubre fortuitamente la mandibula
neandertaloide de Bafolas (Gerona), que fue
rapidamente apreciada por Pere Alsius.
Villaamil y Castro publica un articulo sobre
“La edad prehistérica en Galicia” en la
revista Galicia.

Se inicia la excavacion de la necropolis feni-
cia de Punta de Vaca (C4diz) con motivo de
la exposicién maritima de ese afno.

94

95




INFORMACION

3-311

Fig.7 - Mazarrén a principios de siglo, foto cortesia de D. Mariano Carlos Guillén

En Revista Minera se trata (p. 48) de la reunion mantenida el 4 de febrero
en la Sociedad Espanola de Historia Natural, donde intervinieron desta-
cados ingenieros de minas, y Juan Vilanova comentd los descubrimien-
tos prehistoricos que recientemente se habian realizado en una cueva de
Alcoy y en varias de la provincia de Gerona; en (p. 80) se da noticia del
libro Estudio prehistdrico de la Cueva del Tesoro que el afno anterior
habia publicado Eduardo J. Navarro.

1886

Luis Mariano Vidal publica Resena geoldgico y minera de la provincia de
Gerona donde, en el estudio del Cuaternario, se describen numerosas
estaciones arqueoldgicas en dicho territorio.

Joaquin Gonzalo y Tarin (1838-1910) publica la Descripcidn fisica, geolo-
gica y minera de la provincia de Huelva, cuyo segundo tomo, con intere-
santes dibujos sobre mineria romana, ain hoy mantiene una gran actua-
lidad, habiendo sido copiados por grandes especialistas en la materia,
como Luis Siret.

En Revista Minera (p. 72) se informa del libro publicado el afo anterior
por Nordenstrom.

Antonio Canovas del Castillo, como presi-
dente de la Real Academia de la Historia,
reconoce a la Ciencia prehistorica de un
modo oficial en dicha institucion.

Emilio Cartailhac publica Les Ages prehisto-
riques de I'Espagne et Portugal, con prologo
de Quatrefages. Esta obra ofrece por vez pri-
mera una vision general de la prehistoria
espanola desde la dptica de una pluma fran-
cesa. La obra, de gran amplitud y buen
numero de ilustraciones en blanco y negro,
menciona e ilustra los martillos de las minas
de cobre de Rodeo del Madrono (Huelva),
Milagro (Asturias) y Cerro Muriano.

Se crea la Sociedad de Excursiones de
Sevilla, bajo la tutela de Manuel Sales y
Ferré, cuyas actividades ayudaron al descu-
brimiento de importantes yacimientos
arqueologicos.

1887

Enrique y Luis Siret publican en francés Las primeras edades del metal
en el Sudeste de Espana, publicada en 1890 tras obtener el premio
Martorell. La traduccion al castellano la realizo el también ingeniero de
minas Silvino Thos y Codina (1843-1911). Poco después se concedera a
ambos hermanos la medalla de oro de la Exposicion Internacional de
Toulouse por dicha obra.

Se descubre fortuitamente la mandibula
neandertaloide de Banolas (Gerona), que fue
rapidamente apreciada por Pere Alsius.
Villaamil y Castro publica un articulo sobre
“La edad prehistérica en Galicia” en la
revista Galicia.

Se inicia la excavacion de la necropolis feni-
cia de Punta de Vaca (Cadiz) con motivo de
la exposicion maritima de ese ano.
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1888

El ingeniero de minas Gonzalo Tarin da a la imprenta la Historia de la
mineria de la provincia de Huelva, dando importantes datos de caracter
arqueoldgico, mencionando yacimientos que atribuye al periodo prehis-
torico, fenicio y época romana. Salvador Calderén envié un informe de
este libro a Hamy, quien dos afios mas tarde publicé una resefna en
L’Anthropology.

Se lleva a cabo la Exposicion Universal de Barcelona, en la que se
reservo una sala para "las artes retrospectivas”. Los hermanos Siret lle-
varon algunas muestras arqueoldgicas a la Exposicidn Universal de
Barcelona, ganando una medalla de oro.

Descubrimiento del Hombre de Chancélade,
tipo humano de época magdaleniense dife-
rente del de Cro-Magnon.

1889

Tras informe del ingeniero de minas italiano Del Re, Juan Vilanova des-
cribe el hallazgo del yacimiento de la colina de La Magdalena, en la zona
de Linares.

Luis L'Aunay, profesor de la Escuela de Minas de Paris, escribe en los
Annales des Mines una “Mémoire sur I'Industrie du Cuivre dans la
Région d’'Huelva” en la que, apoyado por la importancia de la zona
minera en la Antigiiedad, a! igual que lo habian hecho antes Deligny, Rua
de Figueroa y Garay, identifica la zona con el Tharsis biblico, y reproduce
el sistema de extraccion de época romana en Santo Domingo (Portugal).

Piette (1827-1906) define el Aziliense, situan-
dolo cronolégicamente entre el Paleolitico y
el Neolitico.

X Congreso Internacional de Antropologia y
Arqueologia Prehistéricas celebrado en
Paris al que acuden Juan Vilanova y Chil y
Naranjo. Sales y Ferré figuré como corres-
pondiente.

Juan Vilanova ingresa en la Real Academia
de la Historia desarrollando en su seno, y
hasta su préxima muerte, una importante
labor en pro de lo prehistorico espanol.
Descubrimiento del yacimiento sevillano de
El Coronil, con estudios de Candau,
Calderdn y Arana, Sales y Ferré y Vilanova.
Francisco Quiroga presenta un estudio
sobre la composicién de las hachas de cobre
de este yacimiento en los Anales de la
Sociedad Espanola de Historia Natural.

1890

En Revista Minera (pp. 381-383) Roman Oriol publica un articulo sobre ta
Mina Profunda, donde se hicieron importantes hallazgos arqueoldgicos.
El naturalista Antonio Machado dona al Museo Arqueolégico Nacional
un punzén de hueso hallado en una cueva de Guadalcanal y de un catino
de barro saguntino hallado en la mina “La Esperanza” de Huelva.

Luis Siret, una vez que su hermano ha regresado a Bélgica, se queda solo
en sus investigaciones arqueolégicas. Emprende entonces un vasto plan
de excavaciones que incluye yacimientos de la mas diversa tipologia y
épocas: Cueva de Perneras, Cueva Palomaricos, Cueva Bermeja, Cueva
del Serrén, poblado y necrépolis de Los Millares, dolmen de Los Eriales
(Granada) y necrépolis de Villaricos.

Antonio Gonzalez y Garcia de Meneses pre-
senta una comunicaciéon a la Sociedad
Espanola de Historia Natural sobre “El pe-
riodo del cobre en la provincia de Huelva”
donde defiende la prelaciéon del cobre al
bronce. Comenta su autor que a veces se
encontraban en las minas huesos de mine-
ros prehistéricos, al igual que martilos de
piedra pulimentada, en algunos casos de
proporciones colosales. También menciona
que algunas veces se descubrian estos res-
tos humanos junto con utiles de cobre puro.

archéologiques en Espagne” con una sintesis de la prehistoria espanola.
Xl Congreso Internacional de Antropologia y Arqueologia Prehistéricas
celebrado en Moscu al que asiste Luis Siret presentando la comunicacién
“Recherches préhistoriques en Espagne”.

Luis Siret presenta otra obra al concurso Martorell intitulada L'’Espagne
préhistorique. Pero ese afio no se concede el premio a ningun solicitante
y s6lo se otorgan tres accésit, uno de ellos a Siret. El trabajo consistia en
una sintesis de todo lo prehistérico que se conocia en Espafia, haciendo
particular hincapié en la mineria prehistérica. La obra estd aun inédita, si
bien se publicé al afio siguiente un extracto en la Revue des Questions
Scientifiques y han aparecido impresas en alguna ocasion, de forma
suelta, alguna de ias maravillosas laminas a color y blanco y negro que
se incluian. Iguaimente, en el curso de Verano de la Complutense de
1996, sede de Purchena, Carlos Herguido ha demostrado que, tras la
muerte de Siret, Guillermo Gossé publico algun fragmento de la obra
con su hombre en Ampurias.

volvio a ser excavada entre 1896 y 1901 por
parte de Pedro Manuel de Soraluce a quien
en 1902 se le unio Gonzalo de Reparaz y
Rotondo Nicolau.

Julidan de Apraiz realiza un estudio sobre
todo lo conocido acerca de “Los délmenes
alaveses” en Euskal-Erria.

Descubrimiento de la Cueva de Segobriga y
primera visita de Capelle a la misma. Relne
este jesuita un importante equipo multidisci-
plinar y envia cartas del hallazgo a ios mas
importantes prehistoriadores, como Cartail-
hac, quien se hace eco del descubrimiento
en ['Anthropologie del afio siguiente.
Recordemos que en el siglo anterior Cabezo
del Griego habia sido estudiado por José
Cérnide Saavedra, realizando los dibujos de
las ruinas de Segdbriga el arquitecto
Melchor de Prado, padre de Casiano.

Se lleva a cabo el Congreso Catdlico de
Sevilla donde la jerarquia eclesiastica
defiende los estudios prehistéricos, pero
con el fin de que se demuestren sus tesis
creacionistas y antidarwinistas. Este hecho
no es sino la manifestacién de lo que habian
supuesto los avances geoldgicos en este
campo, los cuales fueron determinando un
cambio paulatino en los estudios teolégicos
sobre el tema, abandondndose en éstos pro-
gresivamente las interpretaciones literales a
costa de las interpretativas, considerando
estilos literarios y contextos culturales.

1891

Daniel Cortazar realiza la Descripcion fisica y geoldgica de la provincia de
Segovia ocupandose de los (tiles prehistéricos de sillimanita. Copia en
la obra (pp. 195-196) lo dicho por Casiano de Prado en su memoria de
1854 sobre las cuevas de Pedraza, cita la Cueva de la Griega (p. 197),
situada en las proximidades de Pedraza, en la que Areitio y Quiroga
habian descubierto “restos indeterminables de huesos y cacharros de
barro”, y afirma (p. 211) que los romanos fueron los primeros en benefi-
ciar los criaderos de Otero de Herreros.

Eugéne Dubois (1858-1940) busca y encuen-
tra en Java restos de lo que él denominaria
Pitecanthropus erectus, por considerarlo
intermedio entre los primates y el ser
humano.

Juan Vilanova y Juan de Dios de la Rada
publican Geologia y Protohistoria Ibérica
que constituye el mejor resumen de la época
acerca de lo que se conocia a finales del
siglo XIX sobre prehistoria espanola.

Juan Vilanova descubre el yacimiento de
Cabezo Redondo (Villena) cuando estaba
completando sus estudios geoldgicos de la
provincia de Alicante.

1893

En Revista Minera (pp. 361-366 y 390-392) se publica un articulo de
Alfonso Dory sobre “Las antiguas minas de cobre y cobalto del Aramo,
descubiertas por el ingeniero de minas Sr. Van Straalen” y que tuvo
amplia repercusion internacional.

En la obra Geologia y Protohistoria ibéricas de Juan Vilanova y de Juan
de Dios de la Rada, entre muchas noticias, se informa que el entonces
alumno Domingo de Orueta (1862-1921) tenia depositadas en la Escuela
de Minas varias hachas pulimentadas procedentes de Periana.

Surge un debate en la Sociedad de Antropologia de Paris sobre la estra-
tigrafia del yacimiento madrilefio de San Isidro y de la posicién que ocu-
pan en él los atiles prehistéricos. Entonces el barén de Baye lo visita,
encontrando Utiles musterienses y estratigrafia diferente a la que habian
expuesto Prado y Vilanova. Se solicita entonces a Luis Siret que confirme
las conclusiones de Baye. Este acude a Madrid recolectando 30 artefac-
tos achelenses, 6 musterienses y uno solutrense.

Muere Juan Vilanova. Ese mismo afio apa-
rece su obra postuma Memoria geognds-
tica-agricola y protohistorica de Valencia.

1892

Ramén Adan de Yarza, en la Descripcion Fisica y Geoldgica de la provin-
cia de Vizcaya (pp. 120-121), da varios datos arqueoldgicos.
Luis Siret publica en I"Anthropologie “Nouvelle campagne de recherches

Bajo el patrocinio de Modesto del Valle,
Conde de Lersundi, se inician las excavacio-
nes de la cueva de Aitzbitarte IV. Dicha cueva

1894

Luis Mariano Vidal estudia las cuevas de la provincia de Lérida dando a
la imprenta un folleto sobre Les coves prehistdriques de la provincia de
Lleyda. Todas las citadas las clasifica como de neoliticas y se sitaan al
Norte de la provincia, en la sierra del Montseny, describiendo la Gruta del
Tabaco, Cova de I'Aigua y Cova Negra de Trag6 de Noguera. Interesado
también por los délmenes publica un articulo titulado “Mas monumen-
tos megaliticos de Catalufia”, que ain hoy es de obligada referencia
cuando se quieren investigar los dolmenes del Alto Ampurdan. Ambas
publicaciones corresponden a conferencias impartidas en instituciones
barcelonesas.

El ingeniero de minas Gabriel Puig y Larraz publica un importante inven-
tario de las cavernas y simas de Espana. En p. 1 comenta que fue ani-
mado por los ingenieros de minas Daniel Cortazar y Serafin Uhagon,
quien ya habia recopilado numerosos datos y se los habia remitido al
sacerdote francés Lacaute.

Piette descubre la Venus de Brassempouy.
Dubois publica su descubrimiento de
Pitecanthropus erectus en Java, al que sitia
a medio camino entre el mono y el hombre.
Dos discipulos de Sales y Ferré ganan el pre-
mio convocado por la Sociedad de
Excursionistas de Sevilla y el Ateneo de la
localidad sobre prehistoria andaluza. Estos
fueron Carlos Cafal y Feliciano Candéu. La
obra del primero se titulaba Sevilla Prehis-
torica y la del segundo Prehistoria de la pro-
vincia de Sevilla.

A mediados de afio unos obreros descubren
huesos junto con ceramica al terraplenar un
terreno para hacer una carretera en la locali-
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Rafael Sadnchez Lozano (1854-1922) publica la Descripcion fisica, geold-
gica y minera de la Provincia de Logrofio, donde acomete un estudio en
profundidad de Cueva Lobrega y de las excavaciones que en dicha cueva
habian realizado Luis Lartet e lldefonso Zubia a mediados de la década
de los 60.

Mortillet comenta en la Sociedad Antropoldgica de Paris que el yaci-
miento de San Isidro era el mas importante de los existentes en Espafna
y como no le convencen los estudios que acababan de hacer de Baye y
Siret, comisiona a Gaudry (1827-1908) a quien acompafan Lucas Ma-
llada (1841-1921) y Manuel Cazurro. Juntos elaboran un corte estratigra-
fico que envian a Marcelin Boule (1861-1942) y que se publica al afo
siguiente en L’Anthropologie. La presencia de Cazurro suponia una ga-
rantia, por cuanto en afios anteriores habia presentado unas notas
acerca de San lIsidro en Anales de la Sociedad Espariola de Historia
Natural.

dad de Ciempozuelos. Esta ceramica, de
época calcolitica, se hard mundialmente
famosa por su tipologia.

encierra. Los ingenieros de minas ofertan a los arquedlogos equipos de
prospeccion minera, laboratorios de analisis de materiales, conocimien-
tos geoldgicos, apoyo informatico y otros, pero desde luego este papel

1895

En el tomo de Revista Minera no hay ninguna cita sobre el tema prehis-
térico. Ya no existe interés institucional por la Arqueologfa, aunque siem-
pre habria ingenieros de minas arqueélogos.

E. Riviére descubre la cueva de la Mouthe
con pinturas rupestres. .

Se descubren los famosos bronces de
Costig (Mallorca).

1896

Gabriel Puig y Larraz empieza a publicar un catdlogo de las cuevas espa-
fiolas en los Anales de la Sociedad Espariola de Historia Natural y en el
Boletin Geoldgico y Minero, comentando aquéllas que tenian yacimiento
prehistérico conocido. Hizo también una obra donde compendié todos
los articulos anteriores. Estos estudios tuvieron rapida transcendencia,
asi solo dos afios mas tarde Chaves realizaria una prospeccion en cuevas
andaluzas previamente citadas. Por otra parte, grandes prehistoriadores
del siglo XX, como el abate Breuil (1877-1961), se guiaron por esta obra
para sus prospecciones arqueoiégicas en Espana.

Francgois Daleau (1845-1927) descubre los
grabados de Pair-non-Pair.

1 Curiosidiudes arqueoldgicas del ramo de mineria.
2 Cesto romans de extraccion y dessglie. (Minas de
Cartagens.)

hoy es muy distinto al desempenado en el siglo XIX. Fig. 8.

MUSED DE PALEONTOLOGIA

Fig.8 - Materiales arqueologicos de la Escuela de Minas, a principios de siglo

3 Aoforaromana. (Minas de Carfagena.)
emmur d Elephas pelis

4 P s Nest.
1,60 m. largo. (TortalbacSoria).

1897

Mariano de la Paz Graells (1808-1898) individuo que habia formado parte
de la Comisién Geoldgica de Espafia publica Fauna Mastodolégica
Ibérica, la cual habia tardado en ver la luz cerca de 46 anos. En ella
Gabriel Puig y Larraz incluye un actualizado “Ensayo bibliografico de
Antropologia Prehistérica ibérica” y Daniel Cortazar explica el corte de
San Isidro.

Bernabé y Lentisco, director de E/ Minero de Almagrera, muestra a Luis
Siret el capitel de una columna encontrada en Villaricos.

Gabriel Puig y Larraz investiga las “inscripciones ibéricas” de Galicia.
Realiz6 las investigaciones con el cura parroco de Prado y el auxiliar
facultativo de minas, Valentin Pellitero. También Puig y Larraz traduce,
para el Boletin de la Comisién XXIV (pp. 1-30), un trabajo de Edouard
Alfred Martel sobre la “Exploracién subterrdnea de Baleares y Catalufa”.

Manuel Cazurro, siguiendo los estudios de
Pere Alsius, visita Bora Gran d’En Carreras,
recogiendo algunos objetos prehistéricos y
revisando los depositados en colecciones de
Banolas.

Se descubre la Dama de Elche, que Salomén
Reinach inmediatamente relaciona con las
esculturas del Cerro de los Santos.

1898

Gabriel Puig y Larraz publica en el Boletin de la Real Academia de la
Historia un estudio sobre los “Cantiberonieses” y otro sobre el “Valor
métrico de la milla romana”.

1899

Daniel Cortazar realiza estudios petrograficos de hachas pulimentadas.
Este profesor de Geologia de la Escuela de Minas donaria 18 hachas a
dicha institucién.

Gabriel Puig y Larraz presenta a la Sociedad Geografica de Madrid unas
“Observaciones a la nota del Sr. Eduardo Alfredo Martel acerca de las
exploraciones arqueolégicas en Baleares y Cataluha”.

Jorge Bonsor publica su brillante estudio
sobre las colonias agricolas preromanas de!
valle del Betis en Revue Archéologique
donde recoge todo lo que hasta ese
momento se habia hecho en la zona de
época protohistorica. Este trabajo habia sido
premiado previamente en el Premio
Martorell de 1897 con un accésit.

SIGLO

Es importante la labor arqueoldgica de los ingenieros de minas de prin-
cipios de siglo. Sin embargo esta labor se fue progresivamente miti-
gando segun se consolidaban los estudios e instituciones arqueoldgicas.
Hoy en dia vuelven a conectar ambos cuerpos por la necesidad de mul-
tidisciplinariedad e interdisciplinariedad que toda investigacidn rigurosa
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'MINERIA PARA EL DESARROLLO.

INTRODUCCION

Este trabajo continda la reflexion pre-
sentada por el autor en esta revista
{ndmero Noviembre-Diciembre 1995,
pag. 76-78), aportando nuevos datos y
propuestas, a fin de completarla y darle
cuerpo en proyectos concretos.

El sector minero se enfrenta en un
futuro préximo, segun recientes previ-
siones econémicas (E&MJ,1995 b), a un
notable crecimiento, comparable al
boom de los afios 50/70, motivado en
gran parte por las demandas de nuevos
paises en proceso acelerado de indus-
trializacion. Esto contrasta con su cre-
ciente marginacion en el entorno euro-
peo, aunque dicho sector es de
importancia decisiva todavia para
muchos paises {especialmente PVD o
Paises en Vias de Desarrollo) y reviste
para su Desarrollo un significado parti-
cular, que previsiblemente va a acen-
tuarse en los afos venideros.

Llama la atencion la escasa presencia de
la mineria en los planes de cooperacién
al desarrollo mas significativos UE - AL
{Unidn Europea - América Latina), sobre
todo si se tiene en cuenta que
Iberoamérica es el blanco mas atractivo
para la actual inversién minera y que en
la UE sobra know-how y tecnologia
minera, mientras escasean los recursos
que abundan en AL, lo que dibuja un
panorama economico complementario
para ambas regiones, que es el mas
favorable objetivamente para la coope-
racién.

No es que faiten voces para reclamar la
presencia ingenieril y empresarial en el
ambito de la cooperacion internacional:

(*) Prof. E.T.S. Ing. Minas (U.P. Madrid),
c/. Rios Rosas, 21, 28003 Madrid.

desde el Instituto de la Ingenieria de

Espaia y en el marco del lll Congreso -

Nacional (Madrid) se ha insistido en su
oportunidad (Medina del Cerro, 1991).
Pero en el sector minero espanol -y en
gran parte UE-, tal vez por sus caracte-
risticas el mejor situado para tal fin en la
actual coyuntura, no se puede decir que
dicha cooperacion sea una realidad sig-
nificativa.

La reflexién sobre esta paradoja y sobre
posibles respuestas positivas es el
objeto de este trabajo, que comienza
con una breve perspectiva histérica,
para tratar de comprender el presente y
pensar en el futuro. Se intenta contribuir
a valorar las consecuencias de esta pro-
blematica situacion para los PVD y para
Europa y a practicar algunas vias cons-
tructivas para avanzar hacia un desarro-
llo sostenible. Ello sin 1a menor preten-
sién de sentar catedra ante problema
tan colosal, complejo y dramatico como
es el de la cooperacién para el desarrollo.

ANTECEDENTES

Una simple constatacion, de indole his-
torica, arroja mas luz sobre la paradoja
citada: el contro! de los recursos mine-
rales ha estado en la raiz de las estrate-
gias tradicionales de las grandes poten-
cias y de no pocos conflictos, incluso
bélicos, y ha sido tipicamente una de las
reivindicaciones esenciales de los movi-
mientos de liberacién en PVD. Sin
embargo, actualmente la actividad
minera ha sido practicamente borrada
de la mayor parte de las reivindicacio-
nes y programas de desarrolio.

Las privatizaciones y la renuncia a las
reservas estatales de los PVD estan en el
orden del dia y las TNC (Trans-National
Corporations) van adquiriendo un prota-
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gonismo casi absoluto'. Los centros de
investigacion, universidades, institucio-
nes publicas mineras o metaiurgicas,
servicios geoldgicos, etc. tienden a ver
reducida su capacidad. Esto también, y
muy particularmente, en el mundo desa-
rrollado (vbgr. BRGM o Bureau de
Recherches Géologiques et Miniéres de
Francia; USGS o US Geological Survey),
cuando no son desmanteladas, como el
USBM o US Bureau of Mines (Doebrich,
1995).

Es notable el contraste con las inquietu-
des oficiales de los afios 70 por el riesgo
de agotamiento de recursos no renova-
bles, de las que los sucesivos informes
del Club de Roma son un buen expo-
nente (Meadows et al., 1972) y que die-
ron lugar a una fiebre investigadora
coronada por el éxito y... por el des-
censo de los precios de los metales y
por sucesivas crisis mineras. Mas tarde,
el riesgo de agotamiento se extendera a
la misma biosfera (ibid., 1992). En
recientes trabajos (Castroviejo, 1994 b y

' Por citar un ejemplo, en Brasil se han

introducido, a partir de 1995, enmien-
das a la Constitucion -ésta s6io data de
1988-, para favorecer las actividades
mineras de las TNC, cuyas inversiones
habian caido de 40 a cerca de 2 millones
de $ entre 1988 y 1990 (E&MJ, abril
1995, p. 16). Ademas, se pretende redu-
cir el déficit presupuestario, de 11.000
millones de $ (US $ 11B), mediante la
venta (privatizacion) de derechos o
minas estatales, entre ellas la embiema-
tica Cia. Vale do Rio Doce (CVRD), la
mayor productora / exportadora de
mineral de hierro del mundo, cuyos
beneficios en 1994 ascendieron a 654
millones $ (ibid., aug. 1995, p. 22). En
otros paises como el Peru, el proceso,
aungue reciente, esta ya muy avanzado.
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1995) se sefala este fenomeno, para
mostrar la necesidad de la implicacién
de las instituciones en la cooperacién
para un desarrollo minero sostenible.
Ahora se pone el acento en el papel de
la industria.

SITUACION ACTUAL

El analisis de inversiones para los proxi-
mos cinco afos parece confirmar la vita-
lidad de la industria minera a nivel mun-
dial: segun G. Bowers y A. Thomas
{1995), desde enero de 1993, los aumen-
tos de precios de los minerales se han
traducido en un aumento en la inversion
minera de hasta unos 20.000 millones
de doélares. Pero el reparto de este creci-
miento es irregular.

* La Unién Europea ha perdido en los
ultimos afos la mayor parte de su
mineria clasica, pero mantiene una
notable actividad en el sector no
metélico; por lo demas, la UE parece
carecer de estrategia en el sector. Sin
embargo, conserva todavia casi
intacta su capacidad cientifica e inves-
tigadora y su know-how tecnolégico
minero, debido a que el proceso de
colapso es reciente, aun existen las
personas y todavia no se ha desman-
telado totalmente la infraestructura
industrial.

* Los Estados Unidos, incomparable-
mente mas ricos que la UE en recur-
sos minerales, veran también posi-
blemente reducida su actividad
extractiva metalica? por dos razones:
1) presion medio-ambiental; 2) estra-
tegia gubernamental con el doble
objetivo de: 2.1) garantizar abasteci-
miento externo a su industria sin
necesidad de agotar las propias reser-
vas y 2.2) estimular la demanda
externa de equipamiento industrial y
know-how minero de procedencia
USA, en espera de un beneficioso
efecto de retorno sobre la economia
USA.

* Por esta razon, se esta produciendo
un importante éxodo de inversiones
en exploracién minera de USA hacia
AL (incremento del 49 % en un solo
ano, E&MJ, 1994 a) particularmente
hacia Peru y Chile; a esas inversiones
hay que anadir las de procedencia
japonesa, europea, canadiense, etc.
Como resuitado, se esta registrando
en dicha regién el mayor boom
minero del mundo (Rath, 1995): los
gastos en exploracion -que se han
multiplicado por un factor 5 en los
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ultimos cuatro afios- superan ya los
500 millones de ddélares anuales (US
$500M/yr) vy las previsiones apuntan
ya a la préxima inversion de 10.000
millones de dolares (10 biliones USA:
$10B} en nuevos proyectos®. Como
referencia, puede ser de interés el
senalar que en otras regiones de!
mundo y particularmente en paises
mineros por excelencia, como el
Canada, las inversiones se han estan-
cado o reducido.

Los datos mas recientes (Bowers y
Thomas, 1995) por regiones, para un
total de US $ 18.454 millones de inver-
sién mundial en mineria metalica plani-
ficados para los préximos cinco aiios en
los paises de economia de mercado,
confirman el primer puesto de Ibero-
ameérica con mas de un tercio del total
(352 %), seguida de América del Norte
(20'6 %), y de Africa (17'7 %), Asia
(12'5%), Australasia (12’2 %) y Europa
(no llega al 2 %).

Este panorama expansivo del sector
minero al Sur de Rio Grande puede ilus-
trarse con el ejemplo del Peru, pais para
el que la mineria (metalica) es un sector
fundamental que ha aportado practica-
mente la mitad (promedio 49 %) de sus
ingresos totales por exportacion du-
rante la pasada década (Morgan, 1993).

Por otra parte dicha industria resulta
clave en el desarrollo del pais, no séio
para la obtencién de divisas {y reduc-
cién de la deuda externa), sino también

2 Ya en 1994, la produccion del sector

metalico representaba sélo una tercera
parte del total de la mineria de materias
primas no energéticas, frente a los 2/3
aportados por MRI (Minerales y Rocas
Industriales).

* Ha de senalarse que las sustancias
cobre (65%) y oro {25%) reciben el
grueso de las inversiones -tendencia
que podria acentuarse al contabilizar
los proyectos menores- y que en el
futuro (proyeccién 1994/95) éstas se
concentraran en el oro mayoritaria-
mente. Otras estimaciones {Bowers y
Thomas, 1995) mantienen la cifra con-
junta del 80 % del total mundial para las
dos sustancias citadas, pero aunque
dan una participacion al oro mas ele-
vada que la anterior (una tercera parte
del total) acentuan la preferencia por el
cobre (la mitad del total), “desde lo que
era una divisidn practicamente a partes
iguales entre ambos metales”.
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como motor del desarrollo industrial y
como creadora de empleo indirecta, ya
que el efecto multiplicador de la indus-
tria minera sobre la economia del pais
-actividades y servicios creados para
réesponder a las demandas generadas
por la mineria- se estima por un factor
5x.

Segun fuentes internacionales (Phelps,
1994) el pais es presa de una fiebre
minera que implica a numerosas TNC
(Trans-National Corporations), especial-
mente de USA, avidas de explotar una
riqueza‘ que se estima inmensa -se cal-
cula que sdlo se conoce un 7 % del
potencial explotable, posiblemente el
mayor por descubrir en el continente
{en estimacion de Eng. & Min. J. 1994 b
y 1995 a). En mayo de 1994 se habia
registrado, en sélo 18 meses, un incre-
mento del 30 % en el nimero de conce-
siones mineras®. Mas recientemente
(Fernandez et al., 1995), se ha estimado
en 19 millones de Has. el area cubierta
por concesiones mineras. No es ajena a
este boom la politica de privatizacién de
las reservas del Estado, equivaientes a 6
veces la superficie cultivabie del pais.

Segun previsiones de la ONU, hacia el
ano 2000 en el Peri se podran haber

* Sirva de ejemplo la mina de
Yanacocha, la mayor de oro de
Iberoamérica, recientemente descu-
bierta por un consorcio internacional
{Newmont Peru, Buenaventura, BRGM),
que ha empezado su actividad extrac-
tiva en 1993 y liega ya a una produccién
de oro -450 oz/yr, unas 13,5 t/afio- que
duplica la espanola de los Gitimos anos,
siendo ésta -unas 6/7 Tm anuales- apro-
ximadamente el 60 % de la produccion
minera de oro de la UE en el mismo
periodo. Las previsiones de produccién
para 1997 (unas 16 t) posiblemente se
queden cortas {se habla de 20 t). Otro
dato tal vez mas significativo todavia
(Haris, 1995) es que Newmont recuperd
ya en el primer afto de produccién de la
mina todo el capital invertido. Con res-
pecto al total del pais, Ia entrada en pro-
duccién de Maqui Maqui (segunda fase
de desarrollo de Yanacocha) ha elevado
al Peru al segundo lugar entre los pro-
ductores auriferos ibero-americanos,
superando a Chile y superado unica-
mente por Brasil, tras alcanzar las 50
t/ano en 1995 (Informe, 1996).

5 En los primeros meses de 1995 han
aumentado en otros 13 millones de
acres (mas de 5 millones de Has.) mas.

invertido entre 5.000 y 7.000 millones de
$ USA (es decir, $5-7B); en 1994, sdlo el
programa de privatizacién en curso le
habia reportado ya al Gobierno 2.000
millones de US $ (o $2B, E&MJ, 1994 b);
en febrero de 1995, se registraban inver-
siones USA por valor de 634 millones $,
la mayor parte en mineria (E&M J, 1995
a), sector para el que “entre diciembre
de 1993y abril de 1995, el incremento en
la inversion extranjera alcanzé US $
368’2 millones, existiendo ademas
importantes compromisos de inversion
a largo plazo” (Ferndndez et al., 1995). El
origen de estos capitales es significa-
tivo: el 82’3 % proceden de USA o Islas
Caiman, el 13'7 % de Canada y el 4% de
Europa (UK), segun los datos de J.V.
Fernandez et al.(1995).

Teniendo en cuenta las previsiones de
crecimiento de la actividad inversora
para el oro y el enorme potencial de la
geologia peruana para este metal -algu-
nos lo estiman superior al de Chile, dada
la potencialidad de los terrenos
Paleozoitos peruanos para filones auri-
feros, que se suma a la de las minerali-
zaciones epitermales Meso/Cenozoicas
similares a las chilenas-, es de esperar
en los préximos afos un fuerte desarro-
llo de la mineria del oro peruana, funda-
mentalmente en manos de TNC. Esta
tendencia estd ya practicamente conso-
lidada: la produccidn peruana de oro en
1994 (37'8 t.) duplica la de 1979; la de
1995 (56 t., Eguiguren, 1996) supera las
previsiones (38 t) y representa un incre-
mento del 84 % en menos de tres anos.
Para el afo 2000 (2.110.000 oz. Auo 63 t
previstas: Fernandez et al, 1995), se
plantea ya el objetivo de alcanzar las 100
t (E&MJ, 1995 c), con lo que el Peru
pasaria a ser el primer productor de oro
iberoamericano.

Frente a esto, nada garantiza que otros
sectores mineros, como el de los MRI
{Minerales y Rocas Industriales), basicos
para el pais pero de menor demanda en
el mercado internacional, vayan a recibir
la atencidon adecuada. Como referencia,
la produccién USA de MRI ascendié en
1994 a 23.000 millones de $ ($23B), es
decir unos dos tercios del total de la pro-
duccién minera de materias primas
(nonfuel) del pais (Cleva, 1995).
Dificilmente se puede invocar un mayor
contraste.

REFLEXIONES PARA UN FUTURO
DESARROLLO

Desde el punto de vista del Desarrolio
en PVD, es indispensable un esfuerzo
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objetivo de analisis, que no se reduzca
al movimiento de capitales. Hay, entre
otras, tres cuestiones relevantes:

1)el desarrolio estd en peligro si se
limita a la exportacion de materias
primas metalicas de alto valor (vbgr.
oro y plata) y no se crea una industria
de transformacién y produccién
manufacturera autéctona que corres-
ponda al nivel de sus recursos mine-
rales; en particular, seria recomenda-
ble el equilibrar la mineria metalica
con el desarrollo de la mineria de MRI
o minerales y rocas industriales -muy
escasamente desarrollada en todo el
sub-continente: Castroviejo, 1994 a-,
capaz de crear y abastecer industrias
locales (Garcia del Amo, 1994): la
abundancia coyuntural de recursos de
la primera (privatizaciones, impues-
tos, percepcion de canones, etc.)
podria contribuir a la financiacién de
la segunda, para garantizar la conti-
nuidad de un desarrollo industrial
propio;

2)en relacion con la cuestion prece-
dente, hay que preguntarse sobre el
control y gestion de dicho proceso;
no parece posible ni siquiera imaginar
dicho desarrollo si un pais no se dota
de capacidad, no sélo administrativa,
sino tecnoldgica e investigadora sufi-
ciente: el imprescindible papel de las
instituciones, universidades y empre-
sas autoctonas es inviable si no
se superan actuales deficiencias, lo
que constituye un objetivo insoslaya-
ble para la cooperacion cientifico-téc-
nica;

3)la experiencia europea y norteameri-
cana demuestra que el desarrollo
minero incontrolado es un suicidio,
particularmente por sus efectos
medio-ambientales; el controlar verti-
dos y actividades mineras es necesa-
rio para lograr un desarrollo sosteni-
ble y obliga a velar no sélo desde el
punto de vista legislativo y adminis-
trativo, sino también por la capacita-
cion técnica local en el campo ecolo-
gico y de la restauracién ambiental.
Esto constituye otra meta importante
de la Cooperacion Técnica para el
Desarrollo, sobre todo teniendo en
cuenta los niveles graves de deterioro
ambiental hoy existentes y que no se
cuenta entre los objetivos de las TNC
precisamente el velar por la armonia
de la naturaleza. Sin pretender acusar
a nadie, pero sin tampoco pretender
que los estados PVD dimitan de su
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deber de velar por la salud de la
poblacion, ha de reconocerse el peli-
gro de gue se tolerase el desplaza-
miento de TNC a Sudamérica precisa-
mente para hacer alli los danos
ecolégicos que no se les toleran en su
lugar de origen.

CONCLUSIONES Y OBJETIVOS DE
COOPERACION

En conclusion, parece evidente que una
estrategia de desarrollo para el conti-
nente l|beroamericano en la actual
coyuntura no deberia bajo ningun con-
cepto prescindir del sector minero, lia-
mado por su dinamismo y potencialidad
-se desee 0 no, y a diferencia de lo que
sucede en la UE- a ser un factor clave en
el panorama econdmico de la region®.

Como estrategia de cooperacion, parece
razonable el colaborar para tratar de
encauzar dicho dinamismo en el sentido
de un desarrollo positivo para los paises

8 Resulta inevitable el interrogarse
sobre los planteamientos de coopera-
cion para el desarrollo que dan priori-
dad Unicamente a areas como las de ali-
mentacion y salud: ;jno se esta con ello
transmitiendo -involuntariamente sin
duda- a los paises en cuestion la idea de
que su Unica meta es sobrevivir, es
decir, una imagen asistencial? ;Es que
los PVD no deben aspirar al propio
desarrollo industrial? ;No es légico
también priorizar el desarrollo industrial
de sus propios recursos segun las nece-
sidades sentidas por elios mismos y por
medio de institucion i i res
propios? Lo contrario puede significar
-visto desde los PVD- que se marginan
sus aspiraciones al desarrollo industrial
y, de rechazo, puede significar también
que dicho desarrollo se produzca de
una forma mas anarquica y agresiva,
mientras que el colaborar en el mismo
puede contribuir a encauzarlo de una
forma ecoldgicamente positiva (sosteni-
ble), acorde con los intereses globales
de un mundo que ha de ser habitable
para todos. Este objetivo, documentado
y analizado por el Premio Nobel A.
Salam (1990), caracteriza precisamente
una cooperacién digna y equitativa, que
evita por igual el paternalismo y el
desarrollismo y que busca integrar los
mundos educativo/universitario e in-
dustrial, tal como la practicada desde el
centro universitario que él dirige en
Trieste (ltalia).
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de la region. Podria darse un desarrollo
realista (sostenible) si los paises iberoa-
mericanos, con la cooperacion interna-
cional pertinente, son capaces de:

a) contribuir con sus propios medios
técnicos (las diversas especialidades
de la exploracién geolégico-minera,
laboreo de minas, mineralurgia y
metalurgia, etc.) y aprovechando la
actual coyuntura favorable, a la
puesta en valor de sus importantisi-
mos recursos mineros, que pueden
ser la base de un fuerte desarrollo
industrial.

b) velar por un desarrollo equilibrado y
que responda a las necesidades del
pais’, evitando la facil caida en el
“monocultivo” minero exportador,
sea cual sea la sustancia {(oro, cobre,
petréleo, etc., frecuentemente en
manos de TNC) y cuidando de encau-
zar el actual impulso inversor a fin de
que sirva también para la dinamiza-
cion de otros sectores necesarios
para el desarrollo de una industria
local: sirva de ejemplo, sin salir del
sector minero, lo ya dicho para el
binomio oro / MRI en el caso del Peru
(Castroviejo, 1994 a).

c¢) evitar la trampa del “desarrollismo”,
relacionando desde el primer mo-
mento la actividad minera con un
entorno ambiental a respetar/restau-
rar y cuidando la cualificacion del per-
sonal técnico en ese sentido, aparte
medidas legales y de control; no debe
olvidarse que el medio ambiente se
protege mejor atajando los proble-
mas en su raiz -trabajando por un
desarrollo responsable- que limitén-
dose a lamentar/corregir los desas-
tres debidos a un desarrollo/subdesa-
rrollo incontrolado.

” No sera ocioso recordar el estudio de
Shamololo (1988), que muestra cémo
cierto tipo de desarrollo minero
impuesto en Kasai (Zaire) empobrecia a
la poblacidon autdctona, mientras que
cuando dicha actividad minera desapa-
recia el nivel de vida, el comercio, la
actividad econémica, etc. de la regién
se recuperaban. Tampoco estaria de
mas recordar, al respecto, el dramatico
problema de las actuales explotaciones
petroliferas en Nigeria. O en Guinea
Ecuatorial (Bochongolo P. y Nsue, P,
1995).
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Por otra parte, desde el punto de vista
de los intereses y de las instituciones
espanolas y UE, hay ahora una oportu-
nidad excepcional de participar en un
proceso de envergadura, que se esta
produciendo ya y va a continuar, con o
sin presencia europea. En el primer
caso, una colaboracién en este terreno
podria ser beneficiosa para ambas par-
tes, por la complementariedad de las
situaciones econdmicas de las dos
regiones en el sector minero (Castro-
viejo, 1994 b). En el segundo caso -
ausencia europea-, serd presidido por
intereses TNC (de USA, Japon, Canada,
etc.), con efectos imprevisibles para el
desarrollo y para el medio ambiente
regionales y sin duda lamentables para
Europa, no sélo: (i) por renunciar a su
presencia en un area clave para el abas-
tecimiento de recursos minerales impor-
tantes, sino también (ii) porque su
industria minera -actualmente en una
situacion de dudosa supervivencia, al
menos ta metalica y energética- perderia
una ocasién de reactivarse, teniendo -
como desde luego tiene- tecnologia,
know-how y experiencia de investiga-
cién que ofrecer.

Pero por encima de todo ello, esta la
oportunidad -tal vez irrepetible, en una
coyuntura particularmente dinamica y
de apertura al exterior- de coadyuvar a
un desarrollo sostenible, con criterios
que representan un salto cualitativo en
la concepcion de la cooperacion,
mediante la investigacion y desarrollo
tecnologico compartidos en un sector
critico y mediante la consolidacion de
relaciones de interés comun, objetiva-
mente complementarias.

Estos criterios, tal vez utdpicos para
algunos, son sin embargo realizables,
como lo prueba el hecho de que hayan
sido recogidos por la UE: vbgr. en el
Programa ALFA (América Latina
Formacién Académica), que co-financia
la cooperacion universitaria e industrial
y en el que curiosamente no parece
tener la menor intencién de participar -y
quisiera equivocarme- ninguna indus-
tria minera espanola, siendo ésta en
principio la que tendria una posicion de
salida mas ventajosa, por evidentes
razones culturales y politicas. En el
marco del Programa citado, se estan
coordinando desde la ETSI Minas
(Universidad Politécnica de Madrid),
ademas de un pre-proyecto de gestion
universitaria, dos proyectos de coopera-
cidn universitaria (fase preparatoria de
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la movilidad de investigadores, Red
ALEMYMA) para la formacién de alto
nivel en investigacion minera, que se
espera conduzcan a un cauce continuo
de relaciones UE-AL, centrado en la
investigacion de recursos geoldgicos,
particularmente metales preciosos y
minerales y rocas industriales, con vis-
tas al desarrollo de una mineria sosteni-
ble.

Dicho programa fomenta la cooperacion
de la industria en los programas de for-
macién para la investigacion de alto
nivel financiados por la UE. Esta colabo-
racion puede hacerse bajo diversas for-
mas de co-financiacion privada (becas,
facilidades para la investigacion de pro-
blemas de interés industrial, programas
comunes de investigacion, participacién
personal...), que pueden producir un
efecto de retorno beneficioso para la
empresa implicada (adquisicion de
informacién, conocimientos o técnicas,
aplicacién a problemas industriales,
seleccion de personal cualificado...
hasta la investigacion de propias conce-
siones mineras). Las TNC estan ya parti-
cipando: sin hacer apologia de las multi-
nacionales, es evidente que pueden -y
deberian- jugar un papel importante en
la consecucién de un desarrollo sosteni-
ble, cuya necesidad se hace sentir cruel-
mente.

En cualquier caso, para la realidad espa-
fiola / UE (y particularmente para el sec-
tor metalico), la disyuntiva tal vez sea a
la vez mas simple y mas cruda, a saber:
icooperacién o extincion? Adn rehu-
yendo expresiones extremadas, no
parece haber muchas mas alternativas:
la mineria del futuro, si ha de haberla,
deberd ser una Mineria para el
Desarrollo. Desarrollar una actividad
minera con estos objetivos es una
accion necesaria y posible, pero implica
una actitud de colaboracién (publica y
privada) leal y, al mismo tiempo, auto-
critica.

REFERENCIAS

BOCHONGOLO P, NSUE P (1995):
¢Bendicién o Maldicién? La produccién
de petréleo en Guinea Ecuatorial. ASO-
DEGUE / Voces GE, n? 7 (extra, octubre
1995), Madrid, 8 p.

BOWERS G., THOMAS A. (1995):
Inversién Mundial en Mineria. Mining,
n2. 7 (octubre 1995), p. 36-37.

CASTROVIEJO R. (1994 a): Sobre el
desarrollo de la Mineria metélica y no
metdlica en America: un analisis intro-
ductorio. Mesa Redonda sobre Mine-
rales y Rocas Industriales. VIll Congreso
Peruano de Geologia, 20-22 Julio 1994,
Aula B.

(1994 b): Integracién académica para el
desarrollo del | y del ill Mundo.- Un
breve analisis desde la perspectiva de la
industria minera. Seminario sobre
Programa de Estudios Integrados-
Conférence des Grandes Ecoles, Madrid,
1994.

{1995): Mineria |bero-Americana (UE-
AL}): ;Una coyuntura para el desarrollo?
Bol. Geol. y Minero, v. 106, n? 6, nov-dic.
1995, p. 76-78, ITGE, Madrid.

CLEVA 8. (1995) Industrial Minerals con-
tribute to GNP. Geotimes, sept. 1995, p.
7-8.

DOEBRICH J. L. (1995) International
Reports: USA: Western. Internat. Liaison
Gr. Gold Mineralization, 21 (oct. 1995),
Univ. Southampton, p. 6-8.

EGUIGUREN W. (1996) Veinte afos de
mineria del oro en el Perd. Conferencia
Soc. Geol. del Peru (acto de presenta-
cion de la Red ALEMYMA), Lima, 2 sept.
1996.

E&MJ (1994 a): Looking Elsewhere.

INFORMACION

Annual Project Survey. Engineering and
Mining Journal 195, 1, p. 18-19

(1994 b): This month in Mining, Peru,
Engineering and Mining Journal, 195, 9,
p. 16.

(1995 a): Vale un Peru, Engineering and
Mining Journal, 196, 2, p. 11.

(1995 b): Nonferrous Metals & Mining
Outlook. Engineering and Mining
Journal, 196, 3, p.36.

(1995 c) Mining, Latin America: Peru.
Engineering and Mining Journal, 197, 8,
p.26.

FERNANDEZ J.V., RAMIREZ J.C., RUIZ
R.V. (1995) Mineria Peruana: la oportuni-
dad del siglo XXI. Mining, 7 {(octubre
1995), p. 10-16.

GARCIA DEL AMO D. (1994) Utilizacién
de los Recursos de RMI (Rocas y
Minerales Industriales) para el
Desarrollo. Mesa Red. MRI. VIII Congr.
Peruano de Geologia, 20-22 Julio 1994,
Aula B.

HARRIS L. (1995) Yanacocha / Atahual-
pa’s legacy. Engineering and Mining
Journal, August 1995, p. 32.

informe (1996) Revision por paises de
los principales proyectos: la carrera por
el oro en América Latina. Latinomineria,
17, p.9-21.

105

3-321

MEADOWS D. H. et al. (1972) Los
Limites del Crecimiento. Universe
Books, N. York.

(1992) Mas alld de los Limites del
Crecimiento. El Pais / Aguilar, Madrid,
355 p.

MEDINA DEL CERRO L. (1991) ingenieria
Espafola y Cooperacién Internacional.
Actas Ill Congr. Nacional de Ingenieria,
Inst. Ing. Espafia, PG4, p. 61-82.

MORGAN GRENFELL & CO. Limited
Proinversion SA: San Antonio de Poto
Gold Concessions-Appendices (Peru).
Report, Sept. 1993.

PHELPS R.W. (1994): Peru. After over 20-
yr “nationalized slumber”, the mining
sector is reawakening-fast!. Engineering
and Mining Journal, 195, 5, p. 54-68.

RATH U.E.G. (1995): Focus on Latin
America. Two steps forward, one back-
2000 a turning point?. Engineering and
Mining Journal, 196, 4, p. 32-35.

SALAM A. (1990): Science, Technology
and Science Education in the
Development of the South. The Third
World Academy of Sciences, Trieste,
Italy, 323 p.

SHAMOLOLO T.E. (1988): Entreprises
Minieres et Developpement de
'Economie Capitaliste au Zaire. Cahiers
Cedaf, 3, Bruselas, 109 pp.

Original recibido: Noviembre 1996.
Original aceptado: Abril 1997.



NOTAS BIBLIOGRAFICAS

GEOLOGIA ECONOMICA DE LOS RECURSOS MINERALES.

La Fundacién Goémez-Pardo, de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Minas de Madrid, ha editado recien-
temente el libro de texto Geologia
Economica de los Recursos Minerales.

El tibro, escrito por el Profesor Fernando
Vazquez Guzman, Catedratico de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid y anti-
guo Director de Recursos Minerales del
Instituto Tecnolégico Geominero de
Espaha, estd especialmente dedi-
cado a los alumnos de la Escuela de
Ingenieros de Minas de esta Univer-
sidad, asimismo serd, sin duda, de
gran interés para todos aquellos es-
tudiantes y titulados superiores que

se relacionen o trabajen en el campo

de la mineria.

Aunque pudieran discutirse e in-
cluso objetarse determinados aspec-
tos del mismo, como la extension y
profundidad con que se exponen
algunos temas, o bien el que no se
aborden otros, la publicacion de
Geologia Econdémica de los Recursos
Minerales supone un loable esfuerzo
para paliar la escasez de publicacio-
nes en lengua castellana, sobre el
origen o formacién de los recursos
minerales.

En una primera parte general e intro-
ductoria (capitulos 1 a 7), se presen-
tan la relacién existente entre el
conocimiento sobre el origen o
génesis de los yacimientos y la bus-
queda de nuevas fuentes de mate-
rias primas minerales; las definicio-
nes y conceptos basicos, como
mena, esteril, ley, factor de concen-
tracion, texturas y estructuras de las
menas, etc; las diferentes circunstancias
y condicionamientos que determinan
los conceptos de recursos y reservas, su
clasificacién, leyes de corte, etc; el esta-
blecimiento del precio de ios metales en
organismos tales como el London Metal
Exchange, el International Tin Council y
el Intergovernmental Council of Copper
Exporting Countries; etc.

La clasificacién de los yacimientos se
establece de acuerdo a los cuatro pro-
cesos fundamentales de formacion:
Depdsitos formados por procesos

igneos; formados a partir de aguas
calientes, salmueras, etc; formados por
procesos en la superficie terrestre o a
escasa profundidad; formados o modifi-
cados por metamorfismo.

La estructura y composicion de la Tierra
es tratada suscintamente, asi como la
distribucién actual de los continentes,
de acuerdo con la teoria de placas.
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Los capitulos 6 y 7, dedicados a los pro-
cesos en los fundidos silicatados, a la
diferenciacién magmatica, a sus produc-
tos de interés econdmico, al papel de los
componentes volatiles en los mag-mas,
y a los principios que gobiernan la dis-
tribucion de los elementos y complejos
traza en los magmas, cierran esta parte
introductoria o general del libro.

El resto de los capitulos corresponden a
la descripcion de los procesos que origi-
nan o controlan la formacién de cada
tipo de depdsito, en particular, con
ejemplos de los principales yacimientos
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mundiales, paises productores, tablas
de reservas mundiales, etc. El autor se
limita, en general, a mencionar las hipd-
tesis genéticas aceptadas para estos
mas importantes yacimientos o fas con-
troversias sobre los mismos, sin profun-
dizar en ellas.

Dentro de los depdsitos de segregacion
magmatica se consideran los de cro-
mita, describiéndose los yacimien-
tos del Complejo Igneo de Bushveld,
en Africa del Sur; del Gran Dique de
Zimbabwe; del Complejo de
Stillwater, en Montana (USA); los de
. sulfuros de niquel, cobre y elemen-
tos del grupo del platino, asociados
a rocas basicas, de Sudbury, en
Ontario (Canadd); y muy somera-
mente, los de la provincia Eastern
Golfields, en Australia, asociados a
rocas ultrabasicas; las mineralizacio-
nes de cromita-niquelita de Ronda,

en Malaga (Espafia); etc.

De los depdsitos de kimberlitas, lam-
proitas y carbonatitas (capitulo 9) se
consideran los de diamantes en
Australia, Africa del Sur, Botswana,
etc; los de tierras raras de Mountain
Pass, en California (USA); de cobre,
fosforo y vermiculita de Palabora, en
Africa del Sur, con magnetita, ura-
nio, cobalto, circonio, etc, como sub-
productos; los de fosforo y hierro de
Rusia y Finlandia, etc. :

Las bases del proceso pegmatitico

sirven de introduccion al yacimiento

de uranio de Résing, en Namibia,

haciéndose referencia a los antiguos

depdsitos pegmatiticos espanoles
(Santa Comba, Fontao, La Fregeneda, S*
Albarrana, etc).

Se resalta el papel de la greisenizacion y
albitizacion en la formacién de los depé-
sitos neumatoliticos, con los ejemplos
clasicos de Cornwall-Devon (Inglaterra),
de Erzgebirge (Alemania), Panasqueira
{Portugal) y otros, y se exponen nume-
rosos ejemplos entre los metasomaticos
de contacto, o de skarn.

Como ejemplos de yacimientos origina-
dos tanto a partir de soluciones proce-
dentes de la consolidacion de un
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magma, como los formados por solu-
ciones constituidas bien por aguas mag-
maticas primarias, bien por mezcla de
éstas con aguas metedricas, se destacan
los depdsitos mesotermales de Au y epi-
termales tipo hot springs, en rocas vol-
canicas, filonianos y diseminados. El
autor cubre en este capitulo tipos tan
importantes como Mother Lode,
Homestake, Carlin etc.

Las diseminaciones y stockworks (porfi-
dos) de Cu, de Mo y de Sn-Ag son des-
critos en detalle y asociados a intrusio-
nes plutdnicas, algunas de las cuales se
exponen en relaciéon con depdsitos de
skarn {caso de Carr Fork, USA).

Los depdsitos volcanicos-exhalativos
sedimentarios {capitulo 14) son tratados
extensamente, dada la importancia eco-
némica de los depdsitos masivos de sul-
furos de metales base de Canada,
Japén, Peninsula Ibérica, Chipre, etc, y
de suifuros de mercurio (Almadén,

INFORMACION

Espaia). El autor incluye en este capi-
tulo los depésitos estratiformes de 6xi-
dos de hierro y otros elementos (Kiruna,
Suecia; Olympic Dam, Australia) y de
oxidos de manganeso (Mamatwan,
Wessels, etc, en Africa del Sur), sobre
los que no existe unanimidad de criterio
sobre sus génesis, entre los investiga-
dores.

En el capitulo 15 se incluyen los yaci-
mientos estratoconfinados, tales como
los depédsitos de metales base asocia-
dos a rocas carbonatadas tipo Mississipi
Valley, tipo alpino, tipo irlandés, los
depdsitos de Otavi Mountain Land
{(Namibia), etc; los depdsitos de uranio
en areniscas tipo Colorado Plateau y
tipo Wyoming, USA); los depdsitos de
sulfuros masivos en sedimentos de
Alemania, Australia, Alaska y Canada); y
los depdsitos de cobre en sedimentos
de Europa y Zambia.

Los cuatro capitulos siguientes cubren

los yacimientos originados por la inte-
raccion de la litosfera con la atmdsferay
la hidrosfera, y directamente relaciona-
dos con los procesos de meteorizacion,
transporte precipitacion y diagénesis:
Placeres y paleoplaceres; depdsitos resi-
duales de bauxitas y lateritas, de niquel
y de enriquecimiento supergénico; for-
maciones sedimentarias de hierro y
manganeso, de fosfatos y formaciones
evaporiticas, sales.

Los procesos de formacién de carbones
y hidrocarburos son tratados en el capi-
tulo 20, incluyendo interesantes estadis-
ticas de producciones mundiales.

Finalmente, se consideran los depdsitos
metamérficos y metamorfizados, inci-
diendo en los de wollastonita, de anda-
lucita, cianita y sillimanita, y de marmo-
les y pizarras.

El libro concluye con una extensa lista
de referencias.
L.A.

HIDROGEOLOGIA DE ACUIFEROS CARBONATADOS
EN LAS SIERRAS BLANCA Y -MIJAS.

La obra que a continuacién comenta-
mos es la Tésis Doctoral de D.
Bartolomé Andreo Navarro, reciente-
mente editada por e! Servicio de
Publicaciones de la Universidad de
Malaga.

En ella se estudian varios sistemas acui-
feros existentes en las Sierras Blanca y
Mijas, dos macizos carbonatados que
constituyen la Unidad Hidrogeolégica
mas importante de la Costa del Sol, con
una superficie aproximada de 170 km?,
de la cual se abastece una poblacién del
orden de 250.000 personas.

La obra tiene dos objetivos fundamenta-
les. El primero, de caracter practico,
delimitar los sistemas acuiferos a partir
de un adecuado conocimiento de la geo-
logia y de las cotas piezométricas y eva-
luar los recursos y las reservas de agua
disponibles. También se comentan
aspectos relacionados con la calidad del
agua.

El segundo objetivo, de caracter tedrico-

CORDILLERA BETICA, SUR DE ESPANA.

cientifico y el que mas se desarrolia en
el libro, es intentar conocer el funciona-
miento hidrogeolégico de cada uno de
los sistemas investigados, mediante el
analisis de las respuestas tanto en régi-
men natural como en régimen influen-
ciado por bombeos. Se han aplicado
métodos hidrodinamicos a las crénicas
de datos de caudales (andlisis de curvas
de recesidon de caudales clasificados,
correlatorio y espectral), se han contro-
lado las variaciones del nivel piezomé-
trico, columnas litolégicas de sondeos,
ensayos de bombeo. Igualmente, se ha
llevado a cabo un control hidrotérmico,
hidroquimico (componentes quimicos
mayoritarios y trazas), tanto del agua de
lluvia como subterranea, y se han prac-
ticado determinaciones isotépicas, asi
como de radiactividad natural de las
aguas subterraneas.

Los métodos aplicados, en gran parte,
se han utilizado en otros lugares
(Pirineos, Jura, Appalaches), aunque en
éste caso se dispone de abundante
informacion de sondeos, niveles piezo-
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métricos y ensayos de bombeo que per-
miten precisar en cada sistema acuifero
los resultados obtenidos a partir del
analisis de las respuestas naturales. El
estudio de sistemas ha permitido cons-
tatar que la respuesta de éstos depende
de la estructura y funcionamiento
interno, pero también de circunstancias
externas como el clima y la tecténica.
Por ello, en la obra se critica la aplica-
cién de clasificaciones de los acuiferos
carbonatados que toman como referen-
cia parametros indicativos de la estruc-
tura interna del sistema, sin tener en
cuenta el contexto climatico y tecté-
nico.

Los acuiferos carbonatados alpujarri-
des, tradicionalmente, se han conside-
rado como poco Kkarstificados. Sin
embargo, en las Sierras Blanca y Mijas,
pueden diferenciarse dos tipos basicos
de comportamiento acuifero, depen-
diendo del grado de fracturacién, karsti-
ficacion y de la litologia: sistemas karsti-
cos y sistemas fisurados.

LA
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ULTIMAS PUBLICACIONES DEL ITGE

CALIDAD QUIMICA'Y CONTAMINACION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS EN ESPANA, PERIODO 1982-1993.

Esta publicacién muestra el estado de la calidad de las aguas sub-
terraneas en Espana, de acuerdo con la actual distribucién de las
cuencas hidrograficas en unidades hidrogeoldgicas. El documento
actualiza uno anterior editado por el ITGE en 1985, titulado
“Informe de Sintesis. Calidad y contaminacién de las aguas subte-
rraneas en Espana”. El titulo que se presenta ahora, se refiere a las
cuencas del Duero, Guadiana, Segura y Ebro (el resto de las cuen-
cas esta en elaboracion, proximamente apareceran las Cuencas
Internas de Cataluia, Las Cuencas del Norte y la del Jucar), y cons-
tituyen una parte del estudio realizado a nivel nacional, en el que
se expone la situacion actual de la calidad quimica de las aguas
subterraneas en cada una de las unidades hidrogeoldgicas de las
citadas cuencas, recoge asimismo una evaluacion de la carga
potencialmente contaminante, procedente de las actividades urba-
nas (residuos sélidos y vertidos liquidos), agropecuarias e indus-
triales estabiecidas dentro de las unidades que pueden repercutir
de forma negativa en la calidad de las aguas subterraneas.
Asimismo se describe el grado de afeccién de la intrusion marina
sobre las unidades costeras y de la incidencia de los nitratos sobre
las aguas subterrdneas, al ser dos de los problemas que afectan en
mayor mediada a las aguas subterraneas en Espana.

La publicacion se compone de una memoria descriptiva y una
coleccion de 4 mapas de la cuenca en los que se esquematizan las
caracteristicas quimicas de las aguas y las cargas potencialmente contaminantes. Ademas, en las cuencas que comprenden
zonas litorales se afade un mapa resumen de la situacion respecto a la intrusion marina.

Su precio es de 2.000 pts. + LV.A.

GUIA PARA LA ELABORACION DE PERIMETROS DE PROTECCION DE LAS AGUAS
MINERALES Y TERMALES

La mejor manera de garantizar la calidad de las aguas subterraneas es, sin lugar a dudas, prevenir la contaminacién de los
acuiferos y evitar. de esta manera que las sustancias extrafas puedan acceder al agua. Entre las medidas de caracter pre-
ventivo destaca el establecimiento de perimetros de proteccion, cuya metodolo-
gia de elaboracién apenas estaba descrita en la literatura técnica escrita en cas-
tellano, hasta que en 1991 el ITGE elabord la publicacién titulada “Guia
metodoldgica para la elaboracion de perimetros de protecccion de captaciones
de aguas subterraneas” en la que se describe de forma detallada las bases teori-
cas y précticas para el disefio de los perimetros de proteccidn.

En la publicacion actual, que surge como un complemento a la anterior, a lo largo
de mas de cien paginas, se hace hincapie en las particularidades de los parame-
tros destinados a la proteccion de captaciones de aguas minerales y termales,
describiéndose en primer lugar el marco legal y administrativo con la legislacion
vigente. Posteriormente se describen los estudios previos necesarios para poder
aplicar la metodologia explicada en los capitulos siguientes. La proteccién cuali-
tativa es tratada extensamente, tanto en lo relativo a los criterios de delimitacion
de los perimetros como en las metodologias especificas para medios porosos y
carsticos o fisurados.

Se dedica una especial atencién a algunas técnicas especiales como es el empleo
de trazadores o la datacion del agua mediante is6topos de gran interés cuando
se aborda el estudio de sistemas de flujo complejos.

Finalmente se presenta el control técnico y administrativo a que estan sujetos los
perimetros de proteccion, y se concluye la obra con un modelo de informe y la
bibliografia.

Su precio es de 3.000 pts. + LV.A.
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W e " DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS rraneas en Espana”. El titulo que se presenta ahora, se refiere a las
IR gl e N m_rsmnmsmm cuencas del Duero, Guadiana, Segura y Ebro (el resto de las cuen-
A i ' . cas esta en elaboracion, proximamente apareceran las Cuencas

Internas de Cataluna, Las Cuencas del Norte y la del Jucar), y cons-
tituyen una parte del estudio realizado a nivel nacional, en el que
se expone la situacion actual de la calidad quimica de las aguas
subterraneas en cada una de las unidades hidrogeoldgicas de las
citadas cuencas, recoge asimismo una evaluacion de la carga
potencialmente contaminante, procedente de las actividades urba-
nas (residuos solidos y vertidos liquidos), agropecuarias e indus-
triales establecidas dentro de las unidades que pueden repercutir
de forma negativa en la calidad de las aguas subterraneas.
Asimismo se describe el grado de afecciéon de la intrusion marina
sobre las unidades costeras y de la incidencia de los nitratos sobre
las aguas subterraneas, al ser dos de los problemas que afectan en
mayor mediada a las aguas subterraneas en Espana.

La publicacion se compone de una memoria descriptiva y una
coleccion de 4 mapas de la cuenca en los que se esquematizan las
caracteristicas quimicas de las aguas y las cargas potencialmente contaminantes. Ademas, en las cuencas que comprenden
zonas litorales se anade un mapa resumen de la situacidn respecto a la intrusion marina.

Su precio es de 2.000 pts. + LV.A.

GUIA PARA LA ELABORACION DE PERIMETROS DE PROTECCION DE LAS AGUAS
MINERALES Y TERMALES

La mejor manera de garantizar la calidad de las aguas subterraneas es, sin lugar a dudas, prevenir la contaminacion de los
acuiferos y evitar de esta manera que las sustancias extranas puedan acceder al agua. Entre las medidas de caracter pre-
ventivo destaca el establecimiento de perimetros de proteccion, cuya metodolo-
gia de elaboracion apenas estaba descrita en la literatura técnica escrita en cas-
tellano, hasta que en 1991 el ITGE elabordé la publicacién titulada “Guia
metodologica para la elaboracion de perimetros de protecccion de captaciones
de aguas subterraneas” en la que se describe de forma detallada las bases teori-
cas y practicas para el diseno de los perimetros de proteccion.

En la publicacion actual, que surge como un complemento a la anterior, a lo largo »
de mas de cien paginas, se hace hincapie en las particularidades de Jos parame-
tros destinados a la proteccion de captaciones de aguas minerales y termales,
describiéndose en primer lugar el marco legal y administrativo con la legislacion
vigente. Posteriormente se describen los estudios previos necesarios para poder
aplicar la metodologia explicada en los capitulos siguientes. La proteccion cuali-
tativa es tratada extensamente, tanto en lo relativo a los criterios de delimitacion
de los perimetros como en las metodologias especificas para medios porosos y
carsticos o fisurados.

Se dedica una especial atencion a algunas técnicas especiales como es el empleo
de trazadores o la datacion del agua mediante isotopos de gran interés cuando
se aborda el estudio de sistemas de flujo complejos.

Finalmente se presenta el control técnico y administrativo a que estan sujetos los
perimetros de proteccion, y se concluye la obra con un modelo de informe y la
bibliografia.

Su precio es de 3.000 pts. + .V.A.
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tencias habian quedado agotadas.

ULTIMAS PUBLICACIONES DEL ITGE

desde la climatologia e Hidrogeologia de super-
ficie, pasando por la Hidrogeologia, Aprovecha-
miento y Gestion de Recursos Hidricos,
Hidroquimica y Contaminacién, asi como un
ultimo apartado en que se recogen diversos
temas de dificil encuadramiento, aunque no por

La obra, profusamente ilustrada, se presenta en
tres volumenes de formato 29,5x21 cm., con una
extension que supera el millar de paginas

Su precio es de 7.000 pts. + LV.A.

INFORMACION

INVENTARIO NACIONAL DE RECURSOS MINERALES DE CLORURO
SODICO Y SALES POTASICAS

Esta publicacion aborda desde diversos angulos el conocimiento actual de los
recursos espanoles de cloruro sodico natural y de sales potasicas minerales, dos
grupos de materias primas naturales quimica y geolégicamente emparentadas.
El cloruro sodico natural, la sal comun, es objeto de beneficio desde los mismos
origenes del poblamiento de la Peninsula Ibérica, y hoy en dia compuesto fun-
damental en la cadena de produccion de la industria cloroalcalina y de utilizacion
en otras manufacturas o areas de consumo (alimentacion, actividad agropecua-
ria, deshielo de vias de comunicacion, etc.).
Igualmente estan presentes las sales potasicas en nuestro pais, uno de sus pocos
productores mundiales; su principal producto derivado son las potasas o fertili-
zantes potasicos, en el presente uno de los pilares de la moderna agricultura.
Se estructura en las siguientes partes: Aspectos Generales, Geologia y Mineria,
Yacimientos, Explotaciones y Recursos, y, finalmente, Bibliografia y Anexos.
Con esta publicacion de 445 paginas, el ITGE intenta proporcionar una recopila-
cion lo mas completa posible de informacion sobre ambas sustancias minerales
y mostrar los recursos propios en el contexto de la economia y estrategia mun-
diales.

Su precio es de 2.500 pts. + LV.A.

IV SIMPOSIO SOBRE EL AGUA
EN ANDALUCIA B B S R ISR
#» GeoMingr de Espm #' Gooldinary de Ex # » GuoMirero ds Espaha
Recoge la totalidad de los trabajos y ponencias ; i ] ;
presentadas al IV Simposio sobre el Agua en IV Simp IV Simg IV Simposio sobre !
Andalucia, celebrado en Almeria en el pasado EL AGU. EL AGL EL AGUA EN ANDALUCIA
mes de Diciembre.
El conjunto cubre un amplio espectro que va

i@ _ﬁ i

., :
Volumen Ill Volumen Il

REIMPRESION DE 12 HOJAS Y MEMORIAS MAGMA

El ITGE ha hecho una nueva reimpresion de Hojas y Memorias Geoldgicas a Escala 1:50.000 (serie MAGNA), cuyas exis-

Las ahora realizadas son las siguientes: 31 (Ribadesella), 50 (Cangas de Narcea), 105 (Riano), 363 (Manresa), 508 (Cercedilla),
535 (Algete), 545 (Morella), 606 (Chinchdn), 640 (Segorbe), 664 (Enguidanos), 696 (Burjasot) y 720 (Requena).

Su precio es de 2.500 pts. + .LV.A.
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ULTIMAS PUBLICACIONES DEL ITGE

INFORMACION

INVENTARIO NACIONAL DE RECURSOS MINERALES DE CLORURO
SODICO Y SALES POTASICAS

Esta publicacién aborda desde diversos angulos el conocimiento actual de los
recursos espafioles de cloruro sédico natural y de sales potasicas minerales, dos
grupos de materias primas naturales quimica y geolégicamente emparentadas.
El cloruro sédico natural, la sal coman, es objeto de beneficio desde los mismos
origenes del poblamiento de la Peninsula Ibérica, y hoy en dia compuesto fun-
damental en la cadena de produccién de la industria cloroalcalina y de utilizacion
en otras manufacturas o dreas de consumo (alimentacion, actividad agropecua-
ria, deshielo de vias de comunicacion, etc.).

Igualmente estan presentes las sales potasicas en nuestro pais, uno de sus pocos
productores mundiales; su principal producto derivado son las potasas o fertili-
zantes potasicos, en el presente uno de los pilares de la moderna agricultura.
Se estructura en las siguientes partes: Aspectos Generales, Geologia y Mineria,
Yacimientos, Explotaciones y Recursos, y, finalmente, Bibliografia y Anexos.
Con esta publicacidon de 445 paginas, el ITGE intenta proporcionar una recopila-
cion lo mas completa posible de informacién sobre ambas sustancias minerales
y mostrar los recursos propios en el contexto de la economia y estrategia mun-

diales.

IV SIMPOSIO SOBRE EL AGUA
EN ANDALUCIA

Recoge la totalidad de los trabajos y ponencias
presentadas al IV Simposio sobre el Agua en
Andalucia, celebrado en Almeria en el pasado
mes de Diciembre.

El conjunto cubre un amplio espectro que va
desde la climatologia e Hidrogeologia de super-
ficie, pasando por la Hidrogeologia, Aprovecha-
miento y Gestion de Recursos Hidricos,
Hidroguimica y Contaminacion, asi como un
ultimo apartado en que se recogen diversos
temas de dificil encuadramiento, aunque no por
ello menos interesantes.

La obra, profusamente ilustrada, se presenta en
tres voliumenes de formato 29,5x21 cm., con una
extension que supera el millar de paginas

Su precio es de 7.000 pts. + |.V.A.

Su precio es de 2.500 pts. + |.V.A.
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REIMPRESION DE 12 HOJAS Y MEMORIAS MAGMA

El ITGE ha hecho una nueva reimpresion de Hojas y Memorias Geoldgicas a Escala 1:50.000 (serie MAGNA), cuyas exis-

tencias habian quedado agotadas.

Las ahora realizadas son las siguientes: 31 (Ribadesella), 50 (Cangas de Narcea), 105 (Riafio), 363 (Manresa), 508 (Cercedilla),
535 (Algete), 545 (Morella), 606 (Chinchon), 640 (Segorbe), 664 (Enguidanos), 696 (Burjasot) y 720 (Requena).

Su precio es de 2.500 pts. + LV.A.
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NORMAS DE PUBLICACION
PARA LOS AUTORES

Los trabajos inéditos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO seréan revisados
por un Comité editorial que decidira si procede su publi-
cacion.

Los autores deberdn atenerse a las siguientes normas:

Texto.

El texto, que serd completo (tablas, figuras, fotografias,
etc), con pruebas en papel, ird acompainado de la corres-
pondiente grabacion en disquete, sefialando en el mismo
el programa y version utilizados. Este texto se considera-
ra definitivo. En él seran marcadas las fechas de recepcion
y aceptacion.

Cuando en el trabajo se acompanien figuras, tablas y foto-
grafias, el autor deberd dejar un pequefo espacio con
indicacion del lugar donde han de intercalarse, si es posi-
ble. En los originales de las mismas se resenara el titulo
del trabajo, asi como el nombre de los autores.

Todos los trabajos en lengua espanola iran precedidos de
un breve resumen en espafiol e inglés o francés. Los de
idiomas extranjeros lo llevaran en su idioma y también en
espanol. Al final de los mismos, y en parrafo aparte, se
incluirédn las palabras clave, reservandose el ultimo lugar
para la localizacién geografica, si la hubiere.

En todo momento los autores conservaran una copia del
texto original y figuras.

Idiomas.

Excepcionalmente podran publicarse trabajos en otros
idiomas (preferibiemente inglés o francés), siempre que
abarquen temas sobre Espana y sean de autores extranje-
ros.

Referencias.

Se incluird al final de cada trabajo la relacion de las obras
consuitadas por orden alfabético de autores, empleando-
se las normas y abreviaturas usuales.

Parte gréfica.

La parte grafica vendra preparada para ser reproducida a
las anchuras méaximas de 80 mm. (una columna) y 170
mm. (doble columna). Se evitara en lo posible la inclusién
de encartes, asi como se reducira a lo indispensable el
numero de figuras, tablas y fotografias. En las ilustracio-
nes a escala, ésta se expresara solamente en forma grafi-
ca, con objeto de evitar errores en caso de reducir el ori-
ginal. Todas las figuras irdn numeradas correlativamente
segun su orden de insercion.

Las figuras seran originales y nunca copiativos, delinea-
das con tinta china sobre papel vegetal. Las tablas, bien
presentadas para su reproduccion fotografica. Las foto-
grafias seran positivos en blanco y negro sobre papel bri-
llo y excepcionalmente en color (positivo en brillo o trans-
parencia).

Pruebas.

Seran enviadas a los autores para que realicen las correc-
ciones de erratas de imprenta producidas en la composi-
cion, no admitiéndose modificacion alguna, adicion o
supresion al texto original.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el plazo maxi-
mo de diez dias, pasados los cuales la Redaccién decidira
entre retrasar el trabajo o realizar ella misma la correc-
cién, declinando la responsabilidad por los errores que
pudieran persistir.

Los originales de texto vy figuras quedaran en poder de la
Redaccioén.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caracter gratuito por tra-
bajo publicado. Cuando el autor desee un numero mayor
del indicado debera hacerlo constar por escrito en las
pruebas y abonar el precio de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO intro-
ducirad cuantas modificaciones sean necesarias para man-
tener los criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informara al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:
Leopoldo Aparicio Ladréon de Guevara
Jefe del Servicio de Publicaciones
Instituto Tecnolégico Geominero de Espana
Rios Rosas, 23. 28003-Madrid
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