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GEOLOGIA

ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL SECTOR CENTRAL
DEL ARCO VASCO (CUENCA VASCO-CANTABRICA).

Por J. CUEVAS (*), A. ARANGUREN (*), J. M. BADILLO (*) y J. M. TUBIA (¥)

RESUMEN

Este trabajo analiza la estructura del sector central del Arco Vasco, entre los rios Deba y Oria {Guiptzcoa), en el que hemos dife-
renciado dos dominios estructurales, separados por la falla subvertical de Azkoitia, de direccién N125° E. La estructura del dominio
septentrional estd dominada por un sistema de cabalgamientos imbricados y grandes pliegues, vergentes al NE. Los cabalga-
mientos individualizan tres grandes ldminas aldctonas superpuestas que son, de abajo a arriba, las de Aia, Pagoeta y Azpeitia. El
resultado mas destacable del estudio de este dominio es la determinacion, de un estrecho control de la reactivacion de fallas sin-
sedimentarias en el desarrollo de pliegues y cabalgamientos, como respuesta a un proceso de inversion tecténica.

Ei dominio situado al Sur de la Falla de Azkoitia es ia terminacién SE del Sinclinorio de Vizcaya. Las estructuras de afloramiento,
reconocidas en este sector, son también pliegues y cabalgamientos vergentes hacia el NE, aunque aqui la inversién tecténica no
ha liegado a cambiar el orden de la secuencia estratigréfica original.

Palabras clave: Cabalgamientos, Vergencia al NE, Inversidn tectonica, Arco Vasco, Cuenca Vasco-Cantabrica, GuiplUzcoa.

ABSTRACT

This work deals with the structure of the central part of the Basque Arc {Basque-Cantabrian basin, northern Spain). The subvertical
and N125° E-trending Azkoitia fault marks out the boundary between the two structural domains recognized in the area studied. An
imbricate thrust system with large-scale and NE-vergent folds characterizes the structure of the northern domain, where three
allochthonous sheets have been distinguished: the Aia, Pagoeta and Azpeitia nappes, from bottom to top. The reactivation as thrust
of former syn-sedimentary faults during the tectonic inversion of the Basque-Cantabrian basin played a leading role in the deve-
lopment of folds and thrusts.

The southern domain corresponds to the closure of the Biscay Synclinorium, where the process of inversion tectonics was less pro-
nounced than in the northern domain. NE-vergent folds and thrusts developed at outcrop scale are the main stuctural evidences for
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the Pyrenean compression in the Biscay Synclinorium.

Key words: Thrusting, NE-vergence, Inversion tectonics, Basque Arc, Basque-Cantabrian basin, Guipuzcoa.

1. INTRODUCCION

La Cuenca Vasco-Cantabrica es la prolongacion
occidental de los Pirineos. Esta constituida por
los materiales mesozoicos y cenozoicos, que
afloran sobre el Macizo Asturiano al Oeste hasta
los Macizos Vascos (Cinco Villas y Aldudes) al
Este. Hacia el Norte, los afloramientos se encuen-
tran cortados por la costa del Mar Cantabrico; sin
embargo, los materiales de la plataforma, hasta
el canén de Cap Breton, también se incluyen en

(*) Departamento de Geodinamica. Facultad de Ciencias.
Universidad del Pais Vasco. 48080 Bilbao.

la Cuenca Vasco-Cantabrica (RAT, 1988). Hacia el
Sur, los cabalgamientos de la Sierra de Cantabria
y Montes Obarenes sobre los materiales
Terciarios de las cuencas del Ebro y del Duero,
constituyen los limites meridionales de la cuenca
(Fig. 1). La zona central y oriental de la Cuenca
Vasco-Cantabrica esta formada por dos dominios
principales, el Arco Vasco al Norte y el Bloque
Alavés al Sur (Fig. 2). Estos dos dominios poseen
acusadas diferencias estratigraficas y estructura-
les, pues mientras en el Arco Vasco las series del
Cretacico Superior y del Terciario son potentes y
corresponden a acumulos en surcos sedimenta-
rios profundos, en el Bloque Alavés, las series del
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Cretacico Superior y del Terciario tienen poten-
cias moderadas y representan los depodsitos de
plataformas continentales someras (RAT, 1988).
La porcion de la Cuenca Vasco-Cantabrica, estu-
diada en este trabajo, forma parte del "Arc plissé
Basque", definido por RAT en 1962, y que incluye
mayoritariamente materiales del Cretacico y del
Terciario, localizados entre la ria de Bilbao al
Oeste y los Macizos Vascos al Este. La bibliogra-
fia posterior ha consagrado el término de “Arco
Vasco” (FEUILLEE y RAT, 1971) para designar a
esta zona, considerada la de mayor complejidad
estructural de la Cuenca Vasco-Cantabrica. El
Arco Vasco esta formado por tres grandes con-
juntos estructurales que son, de Norte a Sur, el
Anticlinorio del Norte de Vizcaya, el Sinclinorio
de Vizcaya y el Anticlinorio de Bilbao, que consti-
tuye el limite meridional del Arco Vasco. Estas
grandes estructuras dibujan en conjunto un arco
de circulo, con concavidad hacia el Norte (Fig. 2).
Esta torsion también es evidente en el trazado de
la Falla de Leiza (LLANOS, 1980), que es la conti-
nuacion hacia el Oeste de la "escama de Ciga"
(LAMARE, 1936). La Falla de Leiza ha sido inter-
pretada como la prolongacion de la Falla
Norpirenaica en la Cuenca Vasco-Cantabrica
(WALGENWITZ, 1976; CHOUKROUNE y MAT-
TAUER, 1978; MENDIA y GIL IBARGUCHI, 1991) y
tiene un interés singular, al ser considerada el
limite de placas pre-Albiense entre |beria y
Europa (OLIVET, 1996).
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Figura 1.- Esquema simplificado para mostrar la localizacion
geografica y los limites geoldgicos de la Cuenca Vasco-
Cantabrica, con respecto a los Pirineos y al margen
Noribérico. En tono gris oscuro, los afloramientos de mate-
riales de edad Paleozoica y mas antiguos localizados en los
Pirineos y en la Cuenca Vasco-Cantabrica. Se ha senalado la
posicion de la Falla de Pamplona, y el limite en el margen
continental Noribérico, desde el canon de Cap Breton.

La region que hemos estudiado esta localizada
en el nucleo del Arco Vasco (Fig. 2). Su eleccion
se debe a que en ella estan representadas las
estructuras y sucesiones litoldgicas mas signifi-
cativas del Arco Vasco por un lado, y al escaso
desarrollo de estructuras diapiricas, por otro.
Durante los tultimos 15 anos se han multiplicado
las investigaciones geoldgicas, tanto en tierra
firme como en la plataforma continental. Se han
producido avances significativos en el conoci-
miento estratigrafico de esta cuenca; se dispone
de una cartografia geoldgica del Pais Vasco a
escala 1/25.000, realizada y publicada por el Ente
Vasco de la Energia (EVE) y se han realizado
numerosas campanas de prospeccion sismica y
de sondeos para la exploracion de hidrocarburos.
Sin embargo, el conocimiento estructural de la
region no ha progresado aun de manera signifi-
cativa y es la principal cuestion pendiente en el
sector central del Arco Vasco.
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Figura 2.- Esquema estructural de los sectores oriental y cen-
tral de la Cuenca Yasco-Cantabrica, para ubicar el Arco Vasco
(en gris), al norte del Blogque Alavés y separado por la linea
discOntinua. Se han proyectado las superficies axiales de las
grandes estructuras cartograficas, de Sur a Norte, el
Anticlinorio de Bilbao, el Sinclinorio de Vizcaya, el
Anticlinorio del Norte de Vizcaya y el Monoclinal de
Guipuzcoa, con el fin de hacer evidente la torsion de las
estructuras, desde la orientacion N120° E, en el sector de
Bilbao, hasta N70° E en los alrededores de San Sebastian.
Esta concavidad también se manifiesta en el trazado carto-
grafico de la Falla de Leiza. En negro se han indicado los aflo-
ramientos del Trias. También se ha indicado el trazado de la
Falla de Pamplona, la posicion de los macizos paleozoicos de
Cinco Villas y Aldudes (con cruces) y la terminaciéon meridio-
nal de la Cuenca Vasco-Cantabrica por medio del cabalga-
miento frontal de la Sierra de Cantabria y los materiales
Terciarios discordantes de la Cuenca del Ebro. El sector estu-
diado, correspondiente a la figura 3, se ha recuadrado.
E: Elgoibar; B: Bergara.
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2. ANALISIS GEOMETRICO Y CINEMATICO DE
LAS ESTRUCTURAS

Las estructuras del Arco Vasco reflejan interac-
ciones complejas entre procesos de cabalga-
miento, representados por varias laminas aldcto-
nas, y procesos de plegamiento que forman
pliegues disimétricos apretados, de amplitud
kilométrica. Las trazas cartograficas de cabalga-
mientos y pliegues describen una forma ar-
gueada, con eje en el meridiano de Orio (Fig. 3).
Las orientaciones de los cabalgamientos y de las
superficies axiales de los pliegues varian de
forma gradual, pasando de direcciones N130° E y
buzamientos hacia el SO en el lado occidental a
direcciones N60° E y buzamientos hacia el SE en
el oriental (Fig. 3). Excepcion hecha de alguna
estructura local, los pliegues y los cabalgamien-
tos son vergentes hacia el Norte, es decir estan
asociados a desplazamientos del bloque de techo
hacia el interior del Arco Vasco. La figura 3 per-
mite reconocer tres caracteristicas cartograficas
del sector estudiado, que son utiles para discutir
la formacion del Arco Vasco. La primera corres-
ponde a la constatacion de que el arco es asimé-
trico, mostrando su rama oriental unas dimensio-
nes notablemente inferiores a las de la
occidental. En segundo lugar, en el lado oriental
del arco las trazas se bifurcan, amoldandose a la
forma del macizo paleozoico de Cinco Villas. En
tercer lugar, se observan torsiones menores
como las de Azkarate (al NO de Azkoitia) o Tolosa,
que contribuyen a acentuar localmente el grado
de inflexion del Arco Vasco. Las dos primeras
observaciones implican que la geometria inicial
de la cuenca sedimentaria en la que se acumula-
ron los materiales mesozoicos y terciarios, jugé
un papel fundamental en el posterior desarrollo
del Arco Vasco; la tercera sugiere que el arquea-
miento expresa la reactivacion como desgarres
transpresivos de antiguas fallas sinsedimenta-
rias. El régimen dextro o sinistro de las fallas
reactivadas es funcion de su orientacion, NS o
N60° E respectivamente, con respecto al rumbo,
N40° E, de la compresion pirenaica. El Arco
Santanderino, situado al Oeste y de concavidad
contraria al Arco Vasco, también parece reflejar
un proceso similar de reactivacion de fallas sin-
sedimentarias (RIAZA MOLINA, 1984).

Desde el punto de vista cartografico, el nucleo del
Arco Vasco consta de dos sectores claramente
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Figura 3.- Division estructural del sector estudiado, marcada
por la falla subvertical de Azkoitia. Al Norte, el sistema de
cabalgamientos (en tres tonos de gris); de abajo a arriba: la
lamina aldoctona de Aia, la de Pagoeta y la de Azpeitia. Al Sur
de la Falla de Azkoitia, el dominio del Sinclinorio de Vizcaya,
donde se han senalado con lineas negras, los sills del
Complejo Volcanico. También se ha indicado con trazo discon-
tinuo la Falla del Oria, que limita al Este el sector estudiado.
Obseérvense los pliegues vergentes al NO de la lamina de Aia,
entre el meridiano de Orio y San Sebastian, paralelos aproxi-
madamente al borde NO del Macizo de Cinco Villas (Falla de
Erenozu; CAMPOS, 1976). En esta figura se encuentra situado
el corte geoldgico AA', correspondiente a la figura 6.

diferenciados, separados por la falla de Azkoitia
(Fig. 3), de direccion N125° E. Al Norte del acci-
dente citado se ha desarrollado un sistema de
cabalgamientos imbricados que llegan a exhu-
mar pizarras y conglomerados paleozoicos, are-
niscas y conglomerados del Permo-Trias y rocas
carbonatadas jurasicas. En el bloque suroeste de
la falla de Azkoitia no existen repeticiones tecto-
nicas ni hay alteraciones significativas del orden
estratigrafico normal, de tal manera que los
materiales mas antiguos, las lutitas negras y are-
niscas del Complejo Supraurgoniano (Flysch
Negro), de edad Albiense, tienen encima las mar-
gas, margocalizas y calcarenitas del Flysch
Calcareo (Cenomaniense a Coniacense) que aloja
a la mayor parte de las rocas igneas del Complejo
Volcanico. De lo anteriormente expuesto podria
inferirse que la evolucion tectdnica de los dos
sectores ha sido diferente; sin embargo, la com-
probacion de que los tipos de estructuras meno-
res (pliegues, foliacion de plano axial y zonas de
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cizalla) y sus morfologias son idénticas a ambos
lados de la falla de Azkoitia, invalidan tal consi-
deracion; la interpretacién mas probable es la de
que esta falla marca el limite de un dominio, el de
los cabalgamientos imbricados, donde la tecté-
nica de inversion fué mucho mas severa que en
el meridional.

La caracterizacion geométrica y cinematica de los
cabalgamientos, pliegues y estructuras menores
asociadas, que sigue a continuacion, demuestra
que el proceso de reactivacién de fallas desem-
peid un papel determinante en la evolucién
estructural de este sector de la Cuenca Vasco-
Cantabrica. Asimismo, ofrece datos estructurales
precisos que, unidos al buen conocimiento estra-
tigrafico de la region, sirven para establecer una
detallada arquitectura de la cuenca en esta zona.

2.1 El sistema de cabalgamientos

El sistema de cabalgamientos desarrollado al
Norte de la falla de Azkoitia, consta de tres lami-
nas aléctonas principales. En orden ascendente y
de Norte a Sur son: la lamina aldoctona de Aia, la
de Pagoeta y la de Azpeitia {Fig. 3). Los cabalga-
mientos de las dos ldminas superiores afloran en
superficie y el de Aia es ciego. El cabalgamiento
de Azpeitia es de gran angulo, con buzamientos
entre 48° y 75° hacia el SO, mientras que el de
Pagoeta corresponde a una superficie mas ten-
dida, incluso subhorizontal en sus afloramientos
frontales (CUEVAS et al., en prensa).

-El cabalgamiento de Azpeitia hace aflorar blo-
ques formados por pizarras carboniferas y con-
glomerados y areniscas permo-triasicas. El
mayor de ellos esta situado al Este de Azpeitia.
Su forma es ovalada (3 km de largo por 1.6 de
ancho) y su eje mayor es ligeramente oblicuo a
las directrices estructurales de la zona. En posi-
ciones mas orientales, jalonando el cabalga-
miento, afloran otros bloques de rocas del
z6calo, con dimensiones hectométricas. Sobre
los bloques de zdécalo se disponen evaporitas y
ofitas del Trias (Keuper); la distribucién de estos
materiales es sumamente irregular, debido a
movimientos halocinéticos. Por encima aparece
una sucesion litolégica de unos 2.000 m., que
comienza con materiales de edad Lidsica y con-
cluye con los de edad Cenomaniense. Las rocas

del Jurasico son principalmente calizas y dolo-
mias y su espesor maximo no rebasa los 540 m.
(JEREZ MIR et al., 1971; EVE, 1995); la base de
esta sucesion de materiales jurasicos es fre-
cuentemente un contacto tecténico. Por encima
aflora el "Complejo Urgoniano”, que abarca
materiales cuya edad oscila desde el
Barremiense hasta el Albiense superior. Este tér-
mino, ampliamente aceptado en la literatura
regional, tiene importantes variaciones laterales
de potencias (desde 100 a 2.000 m.) y sirve para
designar calizas arrecifales, con rudistas y cora-
les, brechas y megabrechas calcareas, margas y
calizas impuras y areniscas siliceas y lutitas, en
menor proporcion. En la lamina al6ctona de
Azpeitia el espesor del Complejo Urgoniano
oscila entre 1.000 y 1.600 m. El "Complejo
Supraurgoniano” incluye a los materiales detriti-
cos, lutitas, areniscas y conglomerados, situados
entre el Complejo Urgoniano y los primeros
estratos calcareos del Cretacico superior. Sin
embargo, en muchas zonas, estos materiales
pueden ser el equivalente lateral del Complejo
Urgoniano, ya que su base es fuertemente dia-
crénica desde el final del Albiense inferior hasta
el Albiense superior (FEUILLEE, 1967; BADILLO et
al., 1983). AGIRREZABALA et al. (1992) han
puesto de manifiesto la existencia de cambios
laterales de facies entre el Complejo Urgoniano y
el Supraurgoniano en el sector occidental de esta
lamina aldctona. La formacion mas tipica del
Complejo Supraurgoniano es el “Flysch Negro” o
flysch Nordpirenaico, que forma un rosario de
afloramientos turbiditicos, que se extienden de
manera discontinua desde Bilbao, al Oeste, hasta
el Golfo de Lyon, por el Este, bordeando la Zona
Norpirenaica (SOUQUET et al., 1985;
PUIGDEFABREGAS y SOUQUET, 1986). Este
tramo tiene espesores variables, superando en
algunos lugares los 700 m. Los materiales del
Cretacico superior sélo afloran en el extremo
oriental de la lamina de Azpeitia, con un espesor
inferior a 200 m. Son niveles alternantes de mar-
gas, margocalizas y calcarenitas pertenecientes
al "Flysch Calcareo” (MATHEY, 1987).

-El cabalgamiento de Pagoeta es de bajo angulo,
con buzamientos inferiores a 30° y superpone
evaporitas y ofitas (Keuper) en el bloque de
techo, sobre el Flysch Calcareo (Cenomaniense
medio y superior), en el bloque de muro. Por
encima, las series del Jurasico y Cretacico infe-
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rior, son de litologia semejante a las que afloran
en la ldmina de Azpeitia. El espesor de los mate-
riales jurasicos es similar a los de la lamina de
Azpeitia, pero el Complejo Urgoniano tiene
potencias entre 480 y 540 m. Los materiales més
modernos de esta lamina son los del Complejo
Supraurgoniano, que alcanzan un espesor de
unos 800 m. y afloran en una estructura sinclinal,
vergente hacia el NE, cuyo flanco inverso esta
laminado por el cabalgamiento de Azpeitia (Fig.
3).

-La ldmina de Aia es la que ocupa la posicion
inferior. Su cabalgamiento de muro no llega a
aflorar. Su existencia se deduce a partir de la geo-
metria de los grandes pliegues vergentes hacia el
NE que se observan, incluso, en los materiales
mas altos de su columna litolégica. También en
esta lamina, los materiales inferiores son evapo-
ritas del Trias. Hasta el Complejo Supraur-
goniano, la sucesidon mesozoica suprayacente es
similar a la de las otras dos laminas aldctonas.
Ademas, en la lamina de Aia existe una buena
representacion de los materiales del Flysch
Calcareo, de edad Cretacico superior y es la Ginica
que incorpora al Flysch Terciario.

2.1.1. Estructura interna de las tres laminas
aloctonas

En cada una de las tres laminas aléctonas se
observan directamente, o se pueden reconstruir,
pliegues de dimensiones cartograficas.

La lamina de Azpeitia presenta en posicién fron-
tal el anticlinal del Goltzibar, que se prolonga
unos 30 km. en direccién axial, N125° E, desde el
Sur de Tolosa al Este hasta el Sur de Deba al
Oeste. El eje del pliegue tiene una inmersion de
unos 5° hacia el NO. El mejor lugar para recono-
cer este pliegue estd en los alrededores de
Azpeitia, donde se observa como un pliegue ver-
gente al NE, de amplitud kilométrica, dibujado
por los crestones de rocas carbonatadas del
Complejo Urgoniano (Fig. 4a). Esta megaestruc-
tura, cuya existencia estaba ya recogida en el tra-
bajo de JEREZ MIR et al. (1971), ha pasado desa-
percibida en la cartografia del EVE y en los
trabajos geoldgicos mas recientes. La geometria
de este pliegue varia de NO a SE. En el tercio
noroccidental su perfil es el de un pliegue para-

lelo asimétrico, con el flanco frontal verticalizado
y el flanco sur con buzamientos suaves, entre 20
y 30° al SO. Esta geometria se modifica progresi-
vamente, de manera que en el tercio central se
observa un engrosamiento en la zona de char-
nela y el flanco frontal est4 adelgazado e inver-
tido, con buzamientos de 60° al SO. En el tercio
suroriental, el flanco inverso alcanza su maximo
adelgazamiento, llegando a estar localmente
laminado por el cabalgamiento de Azpeitia. Hacia
el Sur, el anticlinal del Goltzibar es relevado por
un sinclinal abierto, con la misma vergencia y
orientacion axial. La cartografia de las superficies
axiales de estos dos pliegues muestra que su
separacion disminuye al aproximarse a los afio-
ramientos de zdcalo. Otras distorsiones locales
de las directrices regionales se producen al Este
de Deba y al Sur de Tolosa, donde las superficies
axiales se curvan hasta adquirir orientaciones
N160° E y N60° E, respectivamente. El pliegue de
dimensiones cartograficas que aparece en posi-
cion mas retrasada es un anticlinal con la super-
ficie axial subvertical cuyo ntcleo, formado por
calizas y dolomias liasicas, esta perforado por
arcillas Triasicas.

La lamina de Pagoeta tiene como estructura mas
representativa el sinclinal del Ernio (Fig. 4b). Este
sinclinal es vergente al NE y ocupa la posicidn
mas retrasada de esta ldmina. Su flanco meridio-
nal, con un buzamiento medio de 62°, aparece
invertido y cortado por el cabalgamiento de
Azpeitia. El flanco septentrional esta en posicidn
normal y su buzamiento medio varia desde 16°
en sectores frontales a 30° acercandose a la char-
nela. El eje del sinclinal del Ernio tiene una cul-
minacion en el collado Zelatun (1 km. al NE de
Regil), desde donde se hunde suavemente hacia
el NO y el SE. La superficie axial, de direccion
N120° E y con un buzamiento medio de 42° al SO,
estd formada por tres segmentos desplazados
entre si y con un trazado sigmoide en cartografia,
debido al funcionamiento de las fallas de Regil y
del Oria (Fig. 3). Estas figuras cartograficas se
prestan a confusion, porque las sigmoides pare-
cen reflejar movimientos sinistros, pero el des-
plazamiento de la traza axial es dextro; esta apa-
rente contradiccién se explica teniendo en cuenta
que se trata de fallas en régimen transpresivo
dextro, que no sdélo desplazan al sinclinal del
Ernio, sino que pliegan su superficie axial. En
posiciones mas avanzadas de la lamina de
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Pagoeta existe un anticlinal y, por ultimo, un sin-
clinal. Ambos pliegues son simétricos y suaves,
con buzamientos de los flancos inferiores a 20°.

La lamina de Aia es la que tiene mayor compleji-
dad estructural, debido a la presencia de cinco
grandes pliegues, con diferentes orientaciones, y
del retrocabalgamiento de Aizarnazabal (al Este
de Deba). Tres de estos pliegues estan ligados al
sistema de cabalgamientos, ya que tienen orien-
taciones axiales y vergencias semejantes a las
del sinclinal del Ernio y del anticlinal del
Goltzibar. En la posicion mas meridional, existe
un sinclinal que invierte los materiales del Flysch
Calcéareo, llegando a presentar el flanco inverso
buzamientos de tan sélo 30° al SO. Este flanco
inverso esta laminado por el cabalgamiento del
Pagoeta casi en su totalidad. Los afloramientos
del Flysch Terciario, que forman el Monoclinal de
Guipuzcoa, describen un sinclinal apretado, de
vergencia NE al Oeste de Orio. Su superficie axial
buza 47° al SO, y su eje, de direccion N118°E, es
subhorizontal. Este sinclinal es relevado hacia el
Sur por un anticlinal, con idéntica geometria y
orientacion del eje y de la superficie axial, que
deforma al Flysch Calcareo (Fig. 3).

Los dos pliegues restantes, situados en la mitad
oriental de la lamina de Aia, describen una geo-
metria arqueada. Sus superficies axiales son
paralelas, y su orientacién varia desde la direc-
cion N70° E, al Sur de San Sebastian, hasta la
direccion N-S, en sus terminaciones meridiona-
les. El flanco corto que es comun a estos dos plie-
gues, esta invertido y adelgazado. A pesar de que
la geometria de estos pliegues es semejante a la
de los otros pliegues, el hecho de que sus ver-
gencias sean hacia el O o el NO y que la direccién
de las superficies axiales sea netamente oblicua a
la superficie de cabalgamiento de Pagoeta,
demuestra que estos pliegues no guardan rela-
cién con el sistema de cabalgamientos descrito.
La solucidn mas verosimil es que se trate de plie-
gues por propagacion de falla, asociados a un
cabalgamiento ciego local. Puesto que la direc-
cion de estos pliegues es paralela a la Falla de
Erenozu (paralela al borde NO del Macizo de
Cinco Villas, al Este del area estudiada), que
corresponde a una falla normal sinsedimentaria,
reactivada como falla inversa durante la compre-
sién pirenaica (CAMPQOS, 1976), se puede consi-

derar que la localizacion del cabalgamiento ciego
estuvo condicionada por la reactivacion de otra
falla de zécalo. Esta falla seria paralela a la falla
principal (la Falla del Oria) que con direccion
ENE, limitaba el zocalo emergido de Cinco Villas
durante el Mesozoico (RAT, 1959; JEREZ MIR et
al., 1971; CAMPOS, 1976).

2.1.2 Pliegues menores y estructuras asociadas
en las laminas aloctonas.

En las tres ldminas aldctonas se observan, a
escala de afloramiento, pliegues asimétricos, con
ejes subhorizontales. La orientacion de los ejes
oscila entre valores N135° E y N60° E, depen-
diendo de su localizacion dentro del Arco Vasco.
La mayoria de los pliegues son vergentes al N
(NE o NO). El perfil de estos pliegues menores
varia en funcién de su mayor o menor proximi-
dad a las superficies de cabalgamiento. De forma
general, se observa que en los bloques de muro
los pliegues alejados de las superficies de cabal-
gamiento son de geometria angular, y tienen
angulos apicales iguales o menores de 60°, mien-
tras que a distancias inferiores a 100 m. de los
cabalgamientos, su geometria llega a ser la de
pliegues isoclinales. Sélo en el bloque de techo
de la lamina al6ctona de Azpeitia se da una situa-
cion similar, ya que los pliegues menores presen-
tes en el flanco inverso del anticlinal del Goltzibar
son sistematicamente mas apretados que los de
su flanco normal.

Durante el proceso de plegamiento, se genera
una foliacidon de plano axial. Se trata de una folia-
¢idon originada por procesos de disolucidn por
presion, asociados a un aplastamiento significa-
tivo, incluso en los niveles mas competentes de
calizas arrecifales con rudistas. En las laminas
aloctonas de Pagoeta y Aia, la foliaciéon tiene un
buzamiento medio suave (<25°) hacia el SO y
esta concentrada en bandas, de direccion media
N120° E, correspondientes a los flancos inversos
y zonas de charnela de los grandes pliegues ver-
gentes (Fig. 4d). En cambio, en la ldamina ai6ctona
de Azpeitia, la foliacion esta representada por
doquier, tanto en los flancos inversos como en
ios normales y tiene un buzamiento medio mayor
de 58° hacia el SO. La foliacion es tan penetrativa
que llega a ser la unica superficie reconocible a
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Figura 4.- Estructuras de campo en el area estudiada. a) Seccién del anticlinal vergente de Goltzibar, dibujado por los crestones de

calizas urgonianas; en primer término se puede observar la foliacion en el flanco inverso. Esta fotografia corresponde al frente de

la lamina de Azpeitia. b) Sinclinal vergente del Ernio, en el techo de la ldmina de Pagoeta. ¢ y d) Pliegues vergentes cizallados y

desarrollo de la foliacion en el Flysch Calcareo del Cretéacico Superior, del techo de la lamina de Aia. La escala en ambos casos es
el boligrafo.

escala de afloramiento, sobre todo en los flancos
inversos de los pliegues proximos a los cabalga-
mientos (anticlinal del Goltzibar, sinclinal del
Ernio y sinclinal del Flysch Calcareo). En esos
flancos inversos, la foliacion actua como una
superficie de discontinuidad, que es aprovechada
localmente para el desarrollo de fallas inversas,
que contribuyen ai adelgazamiento de dichos

flancos, a la acumulacion de charnelas desenrai-
zadas y al desarrollo de pliegues intrafoliares
(Fig. 4c y 4d). La lineacidn de interseccién entre la
estratificacion y la foliacion es subhorizontal y
paralela a los ejes de los pliegues. Su orientacion
varia desde direcciones N135° E a N60° E, en fun-
cion de su posicion en distintos sectores del Arco
Vasco.
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localmente para el desarrollo de fallas inversas,
gue contribuyen al adelgazamiento de dichos

flancos, a la acumulacion de charnelas desenrai-
zadas y al desarrollo de pliegues intrafoliares
(Fig. 4c y 4d). La lineacion de interseccion entre la
estratificacion y la foliacion es subhorizontal y
paralela a los ejes de los pliegues. Su orientacion
varia desde direcciones N135° E a N60° E, en fun-
cion de su posicion en distintos sectores del Arco
Vasco.



1-10 J. CUEVAS, A. ARANGUREN, J. M. BADILLO Y J. M. TUBIA

2.1.3 Relaciones entre pliegues y cabalgamientos

Los pliegues y cabalgamientos anteriormente
descritos, forman parte de un uUnico proceso de
deformacion, en el que las mayores tasas de
deformacién interna finita se alcanzan en la
lamina aldctona de Azpeitia. Las caracteristicas
estructurales y litologicas de esta lamina aléc-
tona requieren un mecanismo de deformacién
que permita explicar: (1) el desarrolio de un
cabalgamiento de gran angulo, (2) el caracter
generalizado de la foliacion de plano axial y (3) la
exhumacion de bloques del zécalo. Estas caracte-
risticas indican que el cabalgamiento de Azpeitia
se ha formado sobre una falla sinsedimentaria
que hundia el bloque meridional. Durante el pro-
ceso compresivo, esta falla actud de contrafuerte
contra el que se aplasté (efecto de "butressing”)
la secuencia mesozoica, antes de superar la zona
de rampa que suponia dicho accidente (Fig. 5). La
presencia de niveles de brechas poligénicas con
fragmentos de materiales paleozoicos al Este de
Regil también concuerda con la proximidad de
un borde de cuenca. De acuerdo con esta inter-
pretacion, los bloques del zécalo, que cabalgan al
sinclinal del Ernio, se pueden considerar como
una "“isla flotante" producida por una falla de
“atajo" (short-cut fault) en el bloque de muro
(GILLCRIST et al., 1987; COWARD, 1994).

Los materiales de las laminas aldctonas de
Pagoeta y Azpeitia, son similares, por lo que no
cabe atribuir a variaciones litolégicas las diferen-
cias estructurales observadas en estas dos lami-
nas. La presencia de pequenos retazos de arcillas
tridsicas en la base de la lamina aléctona de
Pagoeta, indica que han actuado como nivel de
despegue localmente. No obstante, conviene
tener presente que en los bordes del area estu-
diada existen importantes estructuras diapiricas
(Mutriku, Zarautz, Villabona y Tolosa), por lo que
puede suponerse que la mayor parte de las rocas
evaporiticas habran migrado hacia los diapiros,
ya que esta probada la existencia de movimien-
tos halocinéticos, al menos desde el Cretéacico
medio (HANISCH y PFLUG, 1974; CAMPOS,
1976). Los pliegues vergentes de las laminas
aloctonas de Pagoeta y Aia comparten un con-
junto de rasgos geométricos, entre los que des-
tacan su caracter marcadamente asimétrico, el
desarrollo de foliacién e inversion del flanco
corto y su asociacion espacial con cabalgamien-
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Figura 5.- Esquema evolutivo que ilustra el funcionamiento
de la Falla de Azpeitia. A) Durante el depdésito de los materia-
les funciona con una componente extensional que hunde el
bloque SO, dando lugar a un acimulo mucho mayor durante
el Cretacico. B) Durante el inicio de la compresion, la falla de
Azpeitia cambia de régimen y actua de contrafuerte contra el
que se aplastan los materiales, iniciandose el plegamiento y
el desarrollo de la foliacién. Esto produce la falla de "atajo” en
el zocalo y condiciona la propagacion de cabalgamientos
hacia el frente (NE), desarrollando el cabalgamiento de
Pagoeta. C) Se desarrolla la Falla de Azkoitia que es un retro-
cabalgamiento, probablemente cortado en profundidad por
la Falla de Azpeitia; en conjunto se produce un levantamiento
de la ldmina de Azpeitia, dando una estructura "pop-up”. A la
vez se propaga el cabalgamiento de Pagoeta y se genera el
cabalgamiento ciego de Aia. Simbologia: con cruces, el
zocalo (Paleozoico+Permotrias); en negro, margas, arcillas y
evaporitas del Trias (Keuper); en blanco, los materiales del
Jurasico sin diferenciar y por encima, los materiales del
Cretécico en gris claro.

tos, que los asemejan a los pliegues por propa-
gacion de falla. Los pliegues por propagacién de
falla se forman sobre la terminacién de cabalga-
mientos ciegos, y absorben, mediante deforma-
cidn plastica, el acortamiento originado por el
desplazamiento a lo largo de la superficie de
cabalgamiento (MITRA, 1990). El avance de un
cabalgamiento a través de sucesiones litoldgicas
con contrastes reoldgicos, propicia la aparicion
de nuevas superficies de cizalla, que bisectan y
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desplazan a los pliegues por propagacion, gene-
rados en etapas tempranas del cabalgamiento
(WOODWARD et al., 1989). El sinclinal del Ernio
es un buen ejemplo de lo anterior, ya que es un
pliegue truncado por el cabalgamiento de
Azpeitia y que deforma a dos sucesiones litologi-
cas con acusados contrastes de competencia:
una inferior, formada por las rocas carbonatadas
del Jurasico y del Complejo Urgoniano, sobre la
que se dispone otra mas débil, el Complejo
Supraurgoniano, formada mayoritariamente por
una secuencia multicapa de lutitas y areniscas.

Tanto pliegues como cabalgamientos proporcio-
nan numerosos criterios cinematicos que senalan
desplazamientos del bloque de techo hacia el NE.
En la lamina de Azpeitia, la direccion y sentido de
cabalgamiento queda claramente determinada
por la vergencia al NE del anticlinal del Goltzibar
(Fig. 3). Las estructuras menores asociadas a este
pliegue (lineacidn de interseccién, estrias sobre
planos de falla, ejes de pliegues), proporcionan la
misma cinematica. En las ldminas de Pagoeta y
Aia el sentido de movimiento sélo puede obte-
nerse por métodos indirectos, aplicando las téc-
nicas del andlisis estructural en estructuras
menores, ya que por ser el cabalgamiento de
Pagoeta subhorizontal, su trazado cartografico
muy festoneado no sirve para determinar la
direcciéon de cabalgamiento, y en la lamina de Aia
las estructuras mayores so6lo pueden recons-
truirse mediante el concurso de las estructuras
menores. En consecuencia, en las dos laminas
inferiores, la cinematica de los cabalgamientos
se ha deducido a partir de la vergencia de los
pliegues menores, de la asimetria de microes-
tructuras C-S, del crecimiento de venas en esca-
I6n y de la fabrica de las rocas de falla que jalo-
nan los cabalgamientos.

2.2 El Sinclinorio de Vizcaya

El sector estudiado comprende la terminacion
oriental del Sinclinorio de Vizcaya, que esta sepa-
rado del sistema de cabalgamientos por la falla
subvertical de Azkoitia. El limite meridional del
Sinclinorio de Vizcaya es un contacto subvertical,
la falla de Angiozar (EVE, 1995), por medio de la
cual los materiales del Complejo Supraurgoniano
se superponen al Flysch Calcareo.

Los materiales mas antiguos del Sinclinorio de
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Vizcaya pertenecen al Complejo Urgoniano, que
afloran en una ventana tectdnica, situada en su
extremo oriental. Hacia arriba, se encuentran el
Complejo Supraurgoniano y, a continuacion, el
Flysch Calcareo, con caracteristicas similares a
las descritas para el sistema de cabalgamientos.
Un rasgo distintivo del Flysch Calcareo del
Sinclinorio de Vizcaya es la importante acumula-
cion de rocas volcdnicas y subvolcanicas, de
composicidn basica (basaltos alcalinos y diques y
sills de picritas y teschenitas) y de rocas vulcano-
detriticas (brechas de almohadillas y cineritas),
denominadas como Complejo Volcanico (CUE-
VAS, 1979; MATHEY, 1987; EVE, 1995).
Esporadicamente, aparecen coladas de lavas
almohadilladas a partir del Albiense medio, en el
Complejo Supraurgoniano. El magmatismo de
edad Cretacica esta representado, de manera dis-
continua a lo largo de toda la Zona Norpirenaica,
alcanzando su maximo desarrollo en el
Sinclinorio de Vizcaya (AZAMBRE y ROSSY, 1976;
CABANIS y LE FURT-BALOUET, 1990). Al QOeste
del area estudiada, el Sinclinorio de Vizcaya con-
serva en su nucleo los materiales mas modernos
del Arco Vasco, de edad Luteciense (Eoceno
medio). El cierre periclinal del Sinclinorio de
Vizcaya esta perforado por estructuras diapiricas
de reducidas dimensiones (CUEVAS, 1979; EVE,
1995). Asociadas a ellas se han encontrado,
recientemente, bancos de rocas carbonatadas
metamorficas, con asociaciones minerales y rela-
ciones texturales idénticas a las producidas por el
metamorfismo mesozoico en el resto de la Zona
Norpirenaica (CUEVAS et al., 1997).

2.2.1 Caracteristicas estructurales del
Sinclinorio de Vizcaya.

El Sinclinorio de Vizcaya es un sinforme com-
puesto, vergente al NE, de direccion N130° E,
cuyo eje se hunde suavemente hacia el NO (RAT,
1959). Localmente desarrolla una foliaciéon sub-
vertical, de direccion N120° E, que llega a afectar
al Flysch Terciario. Observaciones estructurales
posteriores (CUEVAS et al.,, 1982), han demos-
trado que el Sinclinorio de Vizcaya es una estruc-
tura tardia, que deforma a pliegues y cabalga-
mientos generados previamente. A lo largo de
todo el Sinclinorio existen estructuras menores,
pliegues vergentes al NE y fallas inversas asocia-
das, semejantes a las descritas al Norte de la falla
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de Azkoitia; sin embargo, el desarrollo de estas
estructuras esta sujeto a un fuerte control litolé-
gico y tectonico, pues se concentran preferente-
mente junto al contacto del Flysch Calcareo con
el Complejo Supraurgoniano y en las cercanias
de la falla de Azkoitia. El caracter multicapa dei
Flysch Calcareo explica que tenga una densidad
de estructuras menores sensiblemente superior
al Complejo Supraurgoniano.

En el flanco septentrional del Sinclinorio de
Vizcaya, la caracteristica mas llamativa del
Complejo Supraurgoniano, es que sus estratos
se disponen subhorizontales o con buzamientos
muy suaves hacia el Sur, al alejarse del contacto
con el Flysch Calcareo suprayacente. En el area
estudiada, esta caracteristica tan soélo esta repre-
sentada en su extremo NO. Hacia el SE, las are-
niscas y lutitas del Complejo Supraurgoniano
estan confinadas estructuralmente por la falla
subvertical de Azkoitia al NE y por el contacto (de
gran angulo) con el Flysch Calcareo al SO. Esta
circunstancia permite explicar la presencia de
pliegues apretados, de superficie axial subverti-
cal y con desarrollo de foliaciéon de plano axial en
los niveles lutiticos. Los ejes de los pliegues, de
direccion media N135° E, muestran inmersiones
hacia el SE y NO. Con frecuencia se observa que
cerca de la falla de Azkoitia, las capas del
Complejo Supraurgoniano buzan hacia el NO, lo
que indica que esta falla funciona localmente
como un retrocabalgamiento, bajo el que se
introduce este Complejo.

En el flanco Norte del Sinclinorio de Vizcaya, y
dentro del Flysch Calcéreo, se reconocen dos
generaciones de pliegues superpuestos homoa-
xiales. Esta superposicion de pliegues fué des-
crita por vez primera en los afloramientos de los
acantilados de Barrika (al oeste del area estu-
diada; CUEVAS et al., 1982). En el sector estu-
diado para este trabajo, las condiciones de obser-
vacion son mas deficientes, pero permiten
reconocer estas estructuras con idénticas carac-
teristicas geométricas. La Unica diferencia rese-
nable atane a la orientacion de los ejes de los
pliegues, que muestran inmersiones de hasta 30°
en direccion N310° E, como consecuencia de la
ubicacién de este sector en el cierre del
Sinclinorio de Vizcaya. Las dos generaciones de
pliegues poseen geometrias angulares. Los plie-
gues mas antiguos son apretados (angulos api-
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cales variables entre 50° y 20°) y vergentes al NE.
Frecuentemente estan asociados a fallas inver-
sas, con la misma vergencia, que laminan los
flancos inversos y producen engrosamiento en
los flancos normales. Estos pliegues y fallas
inversas, aparecen deformados por los pliegues
de segunda generacion. Las superficies axiales
de estos ultimos pliegues, son subverticales y los
angulos entre flancos cercanos a los 80°. Por
ultimo, existen fallas inversas de angulo alto (>
50°), con buzamiento hacia el SO. Todas estas
estructuras se atenuan al alejarse del contacto
con los materiales del Complejo Supraurgoniano.
La presencia generalizada de cabalgamientos y
pliegues vergentes hacia el NE en el Flysch
Calcareo, son una evidencia de desplazamientos,
en régimen compresivo, semejante a la detec-
tada en el sistema de cabalgamientos. Este cor-
tejo estructural, en un contacto que sigue mos-
trando rocas mas jovenes sobre rocas mas
antiguas se considera la mejor prueba de una tec-
tonica de inversion parcial, mediante la reactiva-
cién, como cabalgamiento, de una falla normal
previa (SOPER y ANDERTON, 1984; POWELL,
1987). Ademas, la conservacién de sucesiones
litolégicas subhorizontales en el bloque de muro,
sugiere un efecto de aplastamiento ("butressing"”)
contra la antigua falla normal, necesario para
explicar la atenuacién de pliegues, cabalgamien-
tos y fallas inversas de angulo alto, al alejarse del
contacto con el Complejo Supraurgoniano infra-
yacente.

2.3 Caracteristicas estructurales de un corte tipo

Las estructuras compresivas reconocidas en los
dos dominios separados por la falla de Azkoitia,
ocasionan un acortamiento que se resuelve
mediante pliegues y cabalgamientos, asociados a
movimientos de los bloques de techo hacia el NE
{Fig. 3). El corte compensado, realizado en la
transversal de Azpeitia, tiene la finalidad de cal-
cular el acortamiento originado en este sector
por la compresién pirenaica. Se ha elegido esta
transversal, paralela a la direccidn de transporte,
como la mas representativa, ya que es la unica en
la que se cortan la mayor parte de las estructuras
mayores descritas y las rocas del zécalo que aflo-
ran en Azpeitia.

Para construir el corte se han utilizado técnicas
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clasicas basadas en la modificacion de la geome-
tria de los pliegues por propagacién de falla
(SUPPE, 1983; MITRA, 1990), la cartografia de las
superficies axiales de los pliegues (SHAW et al.,
1994), el analisis de la variacién regional de buza-
mientos (SUPPE, 1983) y la proyeccién de las
fallas para calcular la profundidad de superficies
de despegue (DAHLSTROM, 1969). En nuestro
caso, estas técnicas estan sujetas a una serie de
limitaciones, entre las que cabe destacar: 1) los
modelos geométricos clasicos de sistemas de
cabalgamientos estan elaborados para sucesio-
nes litologicas en las que las capas apenas modi-
fican sus potencias a lo largo del corte geoldgico;
esta condicidn estd lejos de ser cierta en la
Cuenca Vasco-Cantabrica, donde el desarrollo de
cuencas sedimentarias pre-Cenomanienses, de
dimensiones reducidas, puede dar lugar a impor-
tantes variaciones de potencias en transversales
adyacentes. 2) el desencadenamiento sinsedi-
mentario de movimientos halocinéticos ocasiono

una distribucion heterogénea de las arcillas y
evaporitas tridsicas, condicionando su capacidad
para actuar como nivel de despegue durante la
compresion pirenaica. 3) las fallas sinsedimenta-
rias reactivadas actian como contrafuertes que
distorsionan la geometria de los sistemas de
cabalgamientos.

Estas limitaciones no son exclusivas de la Cuenca
Vasco-Cantabrica; su superacién requiere un ana-
lisis estructural minucioso que considere, ade-
mas, las variaciones de potencias y buzamientos.
Esto permite establecer la geometria y la evolu-
cion cinematica de las estructuras asociadas a
inversion tectdnica (MITRA, 1993). Las cuatro cla-
ves fundamentales para la construccién del corte
geoldgico (Fig. 6) son: 1) el cabalgamiento de
Azpeitia es de gran angulo en todo su recorrido
cartografico; 2) el cabalgamiento de Pagoeta
aflora como una superficie tendida, subparalela
al flanco largo del sinclinal del Ernio. Su buza-

Falla de Azkoitia

Cabalgamiento de Azpeitia
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Figura 6.- Corte geolodgico AA', localizado en la figura 3.
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miento debe aumentar hasta 30°, al aproximarse
al cabalgamiento de Azpeitia; 3) el cabalgamiento
ciego de Aia también corresponde a una superfi-
cie de bajo angulo, de acuerdo con el andlisis de
los buzamientos realizados y 4) los cabalgamien-
tos de Aia y Pagoeta convergen hacia el SO con
el cabalgamiento de Azpeitia. De acuerdo con las
caracteristicas estructurales descritas, la lamina
aloctona de Azpeitia se encuentra proxima a su
zona de raiz y la superficie de cabalgamiento reu-
tiliza una antigua falla sinsedimentaria. Esta
interpretacion permite explicar la elevada defor-
macion interna reconocible en toda la lamina. El
desarrollo generalizado de una foliacidon de alto
buzamiento, requiere que la falla haya actuado
como una rampa frontal de gran angulo. Este
efecto de contrafuerte determina que los mate-
riales aldctonos de la lamina de Azpeitia, preser-
vados de la erosion, no rebasen esta rampa mas
que puntualmente. Las cufias de materiales del
z6calo, que forman parte de esta lamina aléctona
también encajan en esta interpretacion. La figura
5 muestra el origen propuesto para estas cunas a
partir del desarrollo de nuevas fallas inversas
{short-cut faults), que seccionarian una porcion
del zocalo situado en el bloque de muro de la
antigua falla sinsedimentaria.

La falla subvertical de Azkoitia y el anticlinal exis-
tente en sus proximidades (Fig. 3) se interpretan
aqui como accidentes retrovergentes que forman
el limite meridional de una estructura "pop-up”,
gue levanta la ldmina de Azpeitia con respecto al
Sinclinorio de Vizcaya y a la lamina de Pagoeta
(Fig. 5C). El trazado en profundidad de la falla de
Azkoitia debe estar relacionado con el cambio de
buzamiento asociado a la probable geometria lis-
trica de la falla sinsedimentaria reactivada
durante la compresién (Fig. 6). El mantenimiento
de las condiciones compresivas tras la supera-
cién de la falla sinsedimentaria, da lugar a la pro-
pagacién de los cabalgamientos hacia el NE en
una zona de paleoalto que, aunque ya parcial-
mente deformada, facilitaria el desarrollo de
cabalgamientos de bajo angulo como los de
Pagoeta y Aia (Fig. 5B y 5C). El analisis de las
variaciones de buzamientos en las laminas de
Pagoeta y Aia ha permitido localizar inflexiones
de sus superficies de cabalgamiento que solo se
pueden explicar introduciendo tres pequefios
cabalgamientos ciegos (véase el corte geolégico
de la figura 6). Puesto que la region de antepais
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de este sistema de cabalgamientos se encuentra
en la plataforma continental (PINET et al., 1987)
no es posible determinar el desplazamiento de la
lamina de Aia. La superposicién minima desde el
isleo frontal de la lamina de Pagoeta hasta el
cabalgamiento de Azpeitia es de 18.5 km. La esti-
macion de la cantidad de desplazamiento de la
lamina de Azpeitia es mas imprecisa, debido a su
elevada tasa de deformacion interna; los pliegues
de esta lamina absorben un acortamiento
minimo del 45 %, lo que se traduce en un despla-
zamiento aproximado de 4.7 km., de los cuales al
menos 1 km. corresponde a la componente verti-
cal, necesaria para superar la falla reactivada.

En todo el flanco septentrional del Sinclinorio de
Vizcaya, la tectdnica de inversion sélo ha llegado
a superponer materiales mas antiguos sobre mas
modernos en su extremo SE (Fig. 3). En cambio,
su flanco meridional esta cortado por la falla de
Angiozar {limite meridional del esquema carto-
grafico), que se interpreta como una antigua falla
sinsedimentaria, con buzamiento al NE, que ha
sido plegada durante el episodio compresivo. La
presencia de evaporitas tridsicas y de rocas con
metamorfismo alpino en el flanco Sur del
Sinclinorio de Vizcaya, es un problema estructu-
ral de dificil resolucién con la sola ayuda de datos
superficiales; el Unico dato resefable es que en el
entorno de estas estructuras diapiricas aparece
una foliacidén plegada, con direcciones variables,
gue podria estar ligada a pliegues vergentes o,
alternativamente, a domos diapiricos pre-
Cenomanienses.

3. DISCUSION

A partir del andlisis estructural, se comprueba
que el Arco Vasco es un ejemplo de tecténica de
inversion positiva con una notable complejidad
geométrica, atribuible a la convergencia de tres
tipos de procesos geoldgicos. Cronolégicamente,
el primero corresponde a la formacion de cuen-
cas de salto en direccién, con dimensiones redu-
cidas y aisladas unas de otras, en respuesta al
desplazamiento sinistro de la Placa Ibérica con
respecto a la Europea, durante el Cretacico
Inferior (OLIVET, 1996). El segundo, es el desen-
cadenamiento de una tectdnica de inversion local
asociada a la formacion de diapiros, que son tan
frecuentes en la Cuenca Vasco-Cantabrica y cuya
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actividad se prolonga desde el Cretacico Inferior
(RIOS, 1948; BRINKMANN y LOGTERS, 1968) al
Cuaternario (PFLUG, 1973). Por ultimo, cabe des-
tacar la tectdnica de inversion regional, de edad
post-Luteciense, durante la cual el régimen sub-
sidente imperante desde el Mesozoico al
Paleégeno fué reemplazado por el levantamiento
producido por la orogénesis pirenaica. Los dos
primeros procesos conducen a la formacion de
sucesiones de materiales sedimentarios con fuer-
tes contrastes de espesores, lo que es un serio
obstaculo para la realizacién de cortes compen-
sados seriados, del calculo del acortamiento o
para descifrar correctamente la historia de la
deformacién producida por la tecténica de inver-
sion (COWARD, 1994).

Cualquier intento de reconstruccion palinspastica
dentro de la Cuenca Vasco-Cantabrica pasa obli-
gatoriamente por considerar la posible incidencia
de las estructuras sinsedimentarias en la geome-
tria y localizacion de las que se producen durante
la etapa compresiva subsiguiente. En el Arco
Vasco los ejemplos irrefutables de estructuras
sinsedimentarias descritos hasta ahora son esca-
sos, limitdndose a los surcos periféricos localiza-
dos en torno a algunos diapiros (BRINKMANN vy
LOGTERS, 1968; HANISCH, 1978; BADILLO et al.,
1997), a unos pocos casos de fallas de creci-
miento con orientacion N35° E como las recono-
cidas por ROBLES et al. (1988) en la Formacion
Monte Grande (Albiense), en los acantilados de
Armintza (Vizcaya), o la deteccion por métodos
sismicos de fallas normales que, como la de
Pamplona, no se prolongan hasta la superficie
{(GALDEANO et al., 1980; GALLART et al., 1981).
Sobre esta cuestion es necesario comentar que
algunos autores defienden una conservacion
amplia de las estructuras sinsedimentarias; asi,
unos interpretan distintos tipos de pliegues loca-
les como pliegues sinsedimentarios en escalén,
inducidos por los desgarres corticales asociados
al desplazamiento relativo senextro entre Iberia y
Europa durante el Mesozoico (AGIRREZABALA y
GARCIA-MONDEJAR, 1992), y otros llegan
incluso a identificar varios de los actuales con-
tactos tectonicos mayores de la Cuenca Vasco-
Cantabrica con desgarres sinsedimentarios de
edad Aptiense-Albiense (GARCIA-MONDEJAR,
1996; GARCIA-MONDEJAR et al., 1996). Estas
ultimas interpretaciones se apoyan fundamental-
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mente en la extrapolacion directa de modelos
geométricos tedricos elaborados para casos de
tectdnica de desgarre, e ignoran sistematica-
mente las profundas modificaciones estructura-
les producidas en la cuenca con motivo de la con-
vergencia Iberia-Europa, por lo que, en nuestra
opinidn, deben ser consideradas con cautela. De
hecho, los datos estructurales recopilados para
este trabajo, permiten constatar que las estructu-
ras dominantes en la cuenca son pliegues y
cabalgamientos vergentes hacia el NE.

En el sector central del Arco Vasco existen nume-
rosas estructuras que pueden ser relacionadas
con la reactivacion de antiguas fallas sinsedi-
mentarias. Algunas de ellas se han reactivado
como cabalgamientos, este es el caso del cabal-
gamiento de Azpeitia o del contacto que super-
pone el Flysch Calcareo al Complejo
Supraurgoniano en el flanco septentrional del
Sinclinorio de Vizcaya; mientras que otras han
funcionado como desgarres dextros (fallas del
Oria y de Regil), en funcién de su orientacién con
respecto al esfuerzo compresivo principal, o,.
Conviene recordar que el modelo mas actuali-
zado de la cinematica de la placa Ibérica con res-
pecto a la placa Europea, indica que entre el
Aptiense y el Santoniense la reconstruccion es
imprecisa, ya que existe un intervalo magnética-
mente en calma entre las anomalias Mo y 34
{118.5 y 84 m.a., respectivamente), que dificulta
el establecimiento preciso de los movimientos
relativos entre estas dos placas durante este
periodo (OLIVET, 1996). Ademas, de acuerdo con
los datos publicados recientemente sobre el tra-
zado del Falla Nordpirenaica a través de la
Cuenca Vasco-Cantabrica (CUEVAS et al., 1997),
esta falla debe colocarse en posicién sensible-
mente mas meridional que la considerada pre-
viamente. Este hecho implica que el Arco Vasco
es parte de la Zona Nordpirenaica, y por tanto,
habria pertenecido a la Placa Europea.

4. CONCLUSIONES

Las principales aportaciones de este estudio
estructural del sector central del Arco Vasco son:

(1) la diferenciacion de dos dominios estructura-
les, con distinto grado de inversidn tecténica,
separados por la Falla de Azkoitia.
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(2) la caracterizacion geomeétrica y cinematica de
las tres laminas aldctonas, de Aia, Pagoeta y
Azpeitia, diferenciadas al Norte de la Falla de
Azkoitia.

(3) la determinacion del control que ejercid la
reactivacion de fallas sinsedimentarias en la
localizacion de las superficies de cabalga-
miento, desarrolladas durante el proceso de
compresion. Este proceso es particularmente
evidente para el cabalgamiento de Azpeitia y
en el dominio del Sinclinorio de Vizcaya, para
el contacto entre el Flysch Calcareo y el
Complejo Supraurgoniano.
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GEOLOGIA

EL EDIFICIO HIDROMAGMATICO DE MONTANA GOTERAS
EN LA PALMA (ISLAS CANARIAS).

Por J. DE LA NUEZ (*) y M. L. QUESADA (*)

RESUMEN

Se cita por primera vez varios edificios hidromagmaticos en la isla de La Palma y se estudia con detalle el mas extenso y complejo
de ellos. Este conjunto estd formado por dos volcanes, uno de ellos hidroexplosivo, Montafia Goteras, y el segundo de caracter
estromboliano, Montafa Cucaracha, que entraron en erupcion al mismo tiempo por dos fracturas paralelas NE-SO. En la erupcion
se suceden depodsitos de oleadas piroclasticas humedas, coladas piroclasticas, oleadas piroclasticas secas vy, finalmente, pirocias-
tos de caida, con un breve lapso en el que se emitieron dos coladas lavicas. La secuencia indica que a lo largo de una erupcién hay
una disminucién en la relacién agua-magma, que es la pauta mas comun en este tipo de edificios.

Palabras clave: Hidromagmatismo, Oleadas piroclasticas, La Palma, Islas Canarias.

ABSTRACT

Several hydromagmatic edifices in La Palma island are first mentioned. The most important one consits of an hydroexplosive voli-
cano (Montafa Goteras) and a strombolian one (Montaha Cucaracha), which erupted along two parallel NE-SW fractures at the
same time.The volcanic sequence is formed by wet surge, pyroclastic flow, dry surge and pyroclastic fall deposits, slightly inte-
rrupted by two lava flows. This succession in the eruption indicates a water-magma decreasing, which is the normal trend of simi-
lar hydromagmatic edifices.

Key words: Hydromagmatism, Piroclastic surge, La Palma, Canary Islands.

INTRODUCCION y caracterizarlos con el fin de poder contar con
referencias y registros de la evolucion de estas
En la isla de La Palma han sido estudiados hasta erupciones, para predecir la aparicion de las mis-
ahora tres edificios hidromagmaticos, todos ellos mas y para establecer las posibles pautas de futu-
localizados en la mitad sur de la isla: la Caldereta ras erupciones de esta naturaleza, como, por
de Santa Cruz y la Caldera de Puerto Naos ejemplo, la variacion en la relacién agua-magma
(QUESADA et al., 1988) y el volcan San Antonio a lo largo de la erupcion, el area afectada por los
{CARRACEDO et al., 1996). Aparte de estos tres depdsitos piroclasticos, la fracturacién mas
centros eruptivos indicados, ha sido citado otro comun que genera este tipo de edificios, etc.
edificio, practicamente erosionado por el mar, en
la costa de Puntallana, al NE. de la isla Ademas de los edificios ya mencionados, han
(HERNANDEZ-PACHECO y DE LA NUEZ, 1983). sido reconocidos por los autores los edificios de
Montana Goteras, Montana del Viento, la
Puesto que La Palma es una isla volcanologica- Caldereta de las Indias y la Caldereta de Tigalete,
mente activa, y dado que las erupciones que todos ellos en la costa de Cumbre Vieja al sur de
generan este tipo de edificios son de alta explosi- la isla, o muy cercanos a ella (Fig. 1). De estos
vidad y peligrosidad, es importante reconocerlos ultimos, el de mayor importancia y complejidad

es el constituido por la Montana Goteras, a la

(*) Departamento de Edafologia y Geologia. Facultad de cual se le adosa en su parte occidental la

Biologia. Universidad de La Laguna. 38026 La Laguna. Montania Cucar?Cha (Fig. 2): que, S.i bien apa-
Tenerife. rentemente no tiene caracteristicas hidrovolcani-
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cas, es contemporanea con el edificio explosivo
Goteras. La edad de este conjunto hidroexplosivo
debe oscilar entre los 11 y los 36 Ka (=miles de
anos), que son las edades obtenidas por
CARRACEDO et al. (1997) en coladas de la costa
este de la isla.

PUNTA
SALINAS

SANTA CRUZ
CALDERETA

CALDERA DE
PUERTO NAOS

CALDERETA ___
DE LAS INDIAS

N W A O

SAN ANTONIO — 7}~

-

Fig. 1.- Esquema geoloégico (basado en DE LA NUEZ, 1983 y
NAVARRO y COELLO, 1993} y situacion de los edificios hidro-
magmadticos encontrados en La Palma. 1= Complejo Basal. 2
= Edificio Taburiente. 3 = Edificio Cumbre Nueva. 4 = Edificio
Bejenado. 5 = Edificio Cumbre Vieja. 6= Sedimentos. Las
lineas en Cumbre Vieja indican alineacion volcanica segun
NAVARRO y COELLO (1993) y CARRACEDO et al. (1997).

CARACTERIZA’CION DE LAS DISTINTAS FACIES
HIDROMAGMATICAS

La erupcién de los volcanes Montana Goteras-
Cucaracha comenzé probablemente bajo el mar,
con materiales hialoclastiticos, cuya base debe
de apoyarse en coladas basalticas procedentes
de la parte alta de la dorsal volcanica de Cumbre
Vieja.
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Fig. 2.- Mapa geoldgico correspondiente al drea Montafa
Goteras - Montana Cucaracha. 1 = Coladas basalticas pre-
Goteras. 2 = Tobas basalticas de tipo oleadas himedas en
transito a secas. 3 = Coladas basélticas. 4 = Tobas basalticas
de tipo oleadas secas. 5 = Piroclastos basélticos (escorias y
bombas). 6 = Piroclastos basalticos (escorias y lapilli). 7=
Coladas basalticas post-Goteras. 8 = Recubrimientos y pla-
yas. 9 = Salideros de lava. 10 = Crateres.

Los primeros materiales visibles son tobas hidro-
volcanicas del tipo oleadas humedas de tonos
grises y amarillentos pertenecientes a Montafa
Goteras (Fig. 3), que alcanzan un espesor mayor
de 100 m., con importantes variaciones laterales
de facies desde el centro de emisién hasta las
partes mas distales (Playa del Pozo al norte y
Playa del Pocito al sur) (Fig. 2). Dichas tobas
comienzan con fragmentos juveniles de grano
fino (media ~ 0,56 cms.), con escasa laminacion \
fragmentos liticos que alcanzan tamafios mayo-
res de 1 m. No obstante, a medida que se desa-
rrolla la erupcion, se aprecia en estos materiales

EL EDIFICIO HIDROMAGMATICO DE MONTANA GOTERAS EN LA PALMA (ISLAS CANARIAS) 1-21

un aumento en el tamano de los fragmentos
juveniles, una laminacién paralela mas marcada,
mayor abundancia de estructuras de impacto y
algunos tramos con laminacion cruzada de bajo
angulo, lo que muestra una tendencia a oleadas
piroclasticas secas.

El mecanismo eruptivo propuesto para el depé-
sito de estos materiales es el de colapso parcial
de la columna eruptiva formada sobre el edificio
(WATERS y FISHER, 1971; KOKELAAR, 1986), si
bien en las etapas finales se fueron generando
explosiones radiales rasantes (FISHER y WA-
TERS, 1970; FISHER, 1979).

A partir de ese momento, empiezan a entrar en
erupcion el volcan de la Montana de la Cucaracha
con la emision de sendas coladas al NE. y SO. del

edificio piroclastico estromboliano, que comenzé
mas tardiamente. Ambas coladas cubrieron parte
de los materiales anteriormente depositados, lle-
garon al mar y ganaron el drea formada por la
Punta del Andén y la Punta del Moro. Debio ser
en un breve intervalo de tiempo, porque ense-
guida continud la actividad explosiva en la
Montana Goteras con una sucesion compleja de
tobas del tipo oleadas piroclasticas secas, cola-
das piroclasticas y piroclastos de caida, que
superpuestos alcanzaron mas de 40 m. de poten-
cia (Fig. 3).

Las oleadas piroclasticas de este episodio son de
escaso espesor y presentan, en general, frag-
mentos juveniles algo gruesos (media ~ 1 cm.),
laminacion paralela marcada, frecuentemente
laminaciones cruzadas y algunas estructuras de

PUNTA DEL MORO
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Fig. 3.- Columnas estratigraficas realizadas en cuatro puntos alrededor del volcan Goteras, en las que se representan materiales y

estructuras volcanosedimentarias referidas en el texto. oh = oleadas humedas. os = oleadas secas. cp = coladas piroclasticas. pc =

piroclastos de caida. ¢ = coladas. b = brechas. h = cineritas. L = tamafio maximo de los fragmentos liticos (cms.). Jx y J = tamafio
maximo y media de los juveniles {(cms.).
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impacto. Se han delimitado hasta cuatro coladas
piroclasticas, de tonos grises, masivas, con juve-
niles algo vacuolares y menores de 10 cms., liti-
cos mayores de 50 cms. y algunas zonas con con-
tenido mayor en cineritas. En algun caso, se ha
distinguido una oleada basal (ground surge), de
grano grueso y escasa matriz, precediendo a
estas coladas.

Para las oleadas piroclasticas secas se propone
un mecanismo de erupcion en explosiones radia-
les y rasantes provenientes del volcan Goteras,
mientras que para las coladas piroclasticas su
génesis se corresponde con el desmoronamiento
total de la columna eruptiva (SPARKS y WILSON,
1976 SPARKS et al., 1978), si bien, son relativa-
mente raras en este tipo de edificios, pues en
Canarias s6lo han sido citadas en la Caldera del
Rey de Tenerife (DE LA NUEZ et al., 1993).

A continuacién de estas coladas piroclasticas se
suceden pulsos intermitentes de piroclastos de
caida tamano lapilli y niveles mas finos corres-
pondientes a oleadas secas, que culminan en
piroclastos de caida gruesos (escorias y bombas)
coronando el volcan Goteras.

Unos episodios explosivos finales, que sélo se
observan bajo la Montaiia de la Cucaracha, cons-
tituidos por oleadas piroclasticas secas, con frag-
mentos juveniles gruesos (media entre 1y 1,5
c¢ms.) y redondeados, laminacion paralela mar-
cada, escasos niveles finos, alguna laminacion
cruzada, canales erosivos y abundancia de
estructuras de impacto, dan paso a los piroclas-
tos de caida de Montana de la Cucaracha.

Parte de los materiales hidromagmaticos debie-
ron ser emitidos por crateres secundarios al SO
del principal (Fig. 2), aunque las dltimas emisio-
nes de oleadas piroclasticas secas los cubrieron
parcialmente sin que llegaran a ser rellenados del
todo.

La mayor parte de los depdsitos de oleadas piro-
clasticas buzan hacia el mar debido a que remon-
taron en parte el acantilado marino preexistente
y se descolgaron por el mismo a medida que se
iban alejando del centro de emision.

Las udltimas manifestaciones volcanicas en el
conjunto se emiten en forma de piroclastos de
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caida, de tipo escorias y bombas, en Montana de
la Cucaracha, que, debido al viento dominante
del NE, tapizan su parte SO de los tamafios lapi-
1.

EVOLUCION DEL EDIFICIO

A partir de la descripcién de las distintas facies
del edificio Goteras-Cucaracha puede deducirse
la evolucién del mismo desde primeras etapas
con influencia posiblemente submarina en aguas
muy someras, seguidas de episodios ya subaé-
reos de caracter hidromagmatico, con entrada de
importante cantidad de agua en el conducto de
emision (oleadas humedas) y una proporcién
agua/magma alrededor de 10.

A continuacién y tras un periodo corto de activi-
dad puramente efusiva por un conducto de emi-
sién situado tierra adentro con respecto al centro
principal, se multiplica la actividad explosiva al
cerrarse el conducto a la entrada masiva de agua
y alcanzarse una proporcion agua / magma entre
0,5y 1 que es la relacién dptima para generar
actividad de maxima energia que origina oleadas
secas y coladas piroclasticas (WOHLETZ vy
MCQUEEN, 1984; VERWOERD y CHEVALIER,
1987). Con el progreso de la erupcién la propor-
cidén agua / magma va decreciendo hasta valores
menores de 0,1, propios de una actividad tipica-
mente estromboliana. Esta evolucion decreciente
en la relacion agua / magma suele ser comun a la
mayoria de los edificios hidromagmaticos, en los
que su estadio final deriva a una actividad
estromboliana (WOHLETZ, 1993; DE LA NUEZ et
al., 1997).

La morfologia actual del volcan Montafa Goteras
se halla bastante modificada, puesto que para
optimizar el balizamiento del aeropuerto de
Mazo, situado a 2 Kms. al norte y en la misma
direccién de operaciones de vuelo, se practico
hace unos aflos un desmonte de mas de 20 m.,
que ha dejado practicamente irreconocibles el
crater originario principal, los crateres secunda-
rios, e incluso algunas relaciones estratigraficas
entre las unidades; no obstante, se dispone de un
mapa 1:5.000 editado por el Cabildo de La Palma,
en el que se marca bastante bien la topografia
crateriforme del conjunto.
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Atendiendo a los parametros altura y radio del
edificio, volumen estimado del mismo y radio del
crater (H=155m.; Re=300m.; V= 0,015 Km y Rc=
1256 m), la morfologia del volcan Montana
Goteras se corresponde con la de un anillo de
tobas en transito a un cono de cinder. La
Montana de la Cucaracha tiene las caracteristicas
de un cono de cinder tipico, con pardmetros mor-
foldgicos y volumenes muy reducidos.

El volumen total de material emitido en la erup-
cién debid acercarse a los 0,02 Km?, siendo de
una magnitud 100 veces inferior al de la
Caldereta de Santa Cruz de La Palma. EI mayor
edificio hidromagmatico existente en el
Archipiélago Canario (DE LA NUEZ et al., 1997).

Las directrices estructurales en esta erupcion,
marcadas por los salideros de lava y la alineacion
de los crateres hidromagmaticos, son de direc-
cion NE-SO, coincidentes con las lineaciones de
los volcanes y el alargamiento de los conos situa-
dos al E. de la dorsal de Cumbre Vieja (NAVARRO
y COELLO, 1993; CARRACEDO et al., 1997). La
fracturacion oblicua a la linea de costa probable-
mente favorecié la entrada de agua en el con-
ducto, de la misma manera que ha ocurrido en
otros centros hidromagmaticos de La Palma o de
otras islas canarias (DE LA NUEZ et al., 1993; DE
LA NUEZ et al., 1997).

Teniendo en cuenta que la actividad volcanica en
La Palma se ha centrado en la directriz N-S de
Cumbre Vieja desde hace unos 7 Ka (CARRA-
CEDO et al., 1997), cabe esperar que la mayor
probabilidad de que ocurra una erupciéon explo-
siva se daria en la interseccion de esta dorsal N-
S con la costa, es decir, en el area cercana a la
Punta de Fuencaliente, donde se han dado al
menos tres erupciones explosivas (Caldereta de
las Indias, volcan San Antonio y Montana del
Viento) en periodos muy recientes.
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GEOLOGIA

MINERALES PESADOS EN LOS SEDIMENTOS
CONTINENTALES SINTECTONICOS

DE LAS SECUENCIAS BELLMUNT Y MILANY
(EOCENO, UD. DEL CADI, PIRINEOS ORIENTALES):
IMPLICACIONES SOBRE SU PROCEDENCIA.

Por E. OLLER (*), E. RAMOS (*), E. SAINZ-AMOR (**) y M. INGLES (**¥)

RESUMEN

Se ha realizado el estudio de la composicién en minerales pesados de dos series sinorogénicas continentales de edad Eoceno
Medio. Las series estudiadas se localizan en la Unidad del Cadi, y estan relacionadas con el emplazamiento de las unidades surpi-
renaicas. El estudio mineralégico se ha combinado con el analisis sedimentoldgico y de paleocorrientes, resultando una correla-
¢iéon muy marcada entre la asociacion mineraldgica, el tipo de facies que la contiene y las caracteristicas de su area fuente.

Se han establecido tres asociaciones de minerales pesados. La primera esta formada por anatasa, circon, titanita, zoisita, piroxe-
nos, hornblenda y otros anfiboles, y no es caracteristica de ningun tipo concreto de facies. La segunda asociacién esta formada
principalmente por granate y epidota, y caracteriza a las facies aluviales con poco transporte procedentes de un area fuente locali-
zada hacia el norte. La tercera asociacion esta constituida por biotita, turmalina, apatito, rutilo, estaurolita, sillimanita y cianita, y
caracteriza a las facies fluvio-deltaicas con un mayor transporte procedentes de un area fuente localizada hacia el este.

Las variaciones en la composicién mineraldgica a lo largo de las series estudiadas deben relacionarse con variaciones progresivas
en las areas fuente, siendo de menor importancia los factores paleoclimaticos y diagenéticos.

Palabras clave: Minerales pesados, Procedencia, Pirineos Orientales, Eoceno.

ABSTRACT

Heavy-mineral composition and its evolution has been studied along two sections in non-marine synorogenic rocks, Middle Eocene
in age. The sections studied belong to the Cadi tectonic Unit, and are related to the emplacement of the southern Pyrenean units.
Heavy mineral study has been put together with paleocurrents and sedimentological analysis. Heavy mineral associations, the sedi-
mentary facies in which they are included and source-area lithology show a high correlation.

Three heavy mineral associations have been established. The first is formed by anatase, zircon, titanite, zoisite, pyroxenes, horn-
blende and other amphiboles. This mineral association does not characterize any sedimentary facies assemblage. The second
heavy mineral association is constituted by garnet and epidote, and characterizes alluvial fan facies which supported a short trans-
port from a northward located source area, where non-metamorphic sedimentary rocks and granites outcropped. The third heavy
mineral association is made up by biotite, tourmaline, apatite, rutile,staurolite, sillimanite and kyanite. This association characteri-
zes a fluvio-deltaic facies assemblage, westerward directed and showing a longer transport. The provenance of these deposits was
from a source area to the east, formed by metamorphic rocks.

(*) Departament d'Estratigrafia i Paleontologia, Facultat de Geologia, Universitat de Barcelona. Campus de Pedralbes. 08071
Barcelona.
(**) Institut de Ciencies de la Terra "Jaume Almera" (CSIC), ¢/ Marti i Franques, s/n. 08028 Barcelona.
(***) Departament de Geoquimica, Petrologia i Prospeccio Geologica, Facultat de Geologia, Universitat de Barcelona. Campus de
Pedralbes. 08071 Barcelona.
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The mineralogical variations from bottom to top in the sections studied may be attributed to progressive variations in the source
areas that provide the sediment supply. Changes in heavy mineral content due to diagenetic or paleoclimatic factors can be ruled

out considered.

Key words: Heavy minerals, Provenance, Eastern Pyrenees, Eocene.

1. INTRODUCCION

Los Pirineos constituyen un cinturén de deforma-
cidon de edad alpina al que, la Cuenca del Ebro se
le asocia como cuenca de antepais hacia el sur.

La secuencia de emplazamiento de los distintos
mantos de corrimiento que conforman el cintu-
ron de deformaciéon presenta una evolucion tec-
toénica y paleogeografica compleja, que incluye el
desarrollo de series estratigraficas que registran
la acumulaciéon sedimentaria en surcos de ante-
pais generados a partir del emplazamiento de los
sucesivos mantos.

Dependiendo de como se produzca la secuencia
de emplazamiento de los distintos cabalgamien-
tos, las series sinorogénicas seran incorporadas
al cinturon de deformacién y estaran total o par-
cialmente erosionadas o, por el contrario, seran
recubiertas y cabalgadas por estructuras mas
recientes.

El estudio de los minerales pesados como com-
ponentes de series terrigenas, y principalmente
las variaciones sufridas por éstos, puede aportar
informacion (PETTIJOHN et al., 1972 y MORTON,
1985 entre otros) sobre los procesos diagenéticos
sufridos por el sedimento, las variaciones paleo-
climéaticas habidas durante el periodo de tiempo
representado por la serie y principalmente, sobre
la procedencia, esto es: variaciones habidas en el
transporte y en la litologia del area fuente. Asi
-pués, el estudio de la procedencia de los mate-
riales terrigenos que constituyen estas series
sinorogénicas, nos proporciona informacion
sobre el desarrollo y evolucion de las areas de
drenaje que aportaban el sedimento, desarrollo
que debera relacionarse con la generacion de
relieves ligada al emplazamiento de las unidades
tectdnicas.

En este sentido, el analisis de los minerales pesa-
dos en sedimentos terrigenos puede significar
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una valiosa herramienta, cuyo valor puede incre-
mentarse combinandolo con el analisis sedimen-
toldgico y de las paleocorrientes de las sucesio-
nes estudiadas.

Este trabajo se centra sobre la zona oriental de
los Pirineos meridionales (fig. 1), donde se han
estudiado los minerales pesados en dos series
estratigraficas que engloban a los depésitos con-
tinentales de las secuencias Bellmunt y Milany
(PUIGDEFABREGAS y SOUQUET,1986). Dichas
series se localizan sobre los flancos norte y sur de
la parte occidental del Sinclinal de Ripoll, incluido
en la Unidad del Cadi.

El anélisis sedimentolégico y de las paleocorrien-
tes (RAMOS et al., en prensa) demuestra la exis-
tencia de un sistema fluvio-deltaico progradante
hacia el oeste, que hacia su parte media y supe-
rior se interdigita con un sistema aluvial cuyas
paleocorrientes indican una procedencia del
norte.

El estudio de la composicion mineraldgica se ha
realizado teniendo presente el tipo de facies
muestreada, habiéndose establecido tres conjun-
tos de facies: 1) facies de relleno de canal fluvial
con paleocorrientes dominantemente hacia el
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Figura 1.- Localizacién del area estudiada en este trabajo, en
la zona oriental de los Pirineos meridionales.
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oeste (facies tipo F), 2) facies aluviales con paleo-
corrientes dirigidas hacia el sureste a suroeste
(tipo A), y 3) facies de desbordamiento de la lla-
nura de inundacién y/o de abanico distal, que no
muestran una direccién definida de sus paleoco-
rrientes (facies tipo D).

2. ENCUADRE GEOLOGICO

Segin MUNOZ et al. (1986), Ia vertiente meridio-
nal de los Pirineos orientales puede ser subdivi-
dida, de acuerdo con su posicidn estructural y los
materiales que la constituyen, en dos grandes
unidades estructurales, a las que denominan
Unidad de Mantos Superiores y Unidad de
Mantos Inferiores. Cada una de estas unidades
esta constituida por un conjunto de mantos de
corrimiento (también denominados unidades)
vergentes hacia el sur.

A grandes rasgos, la Unidad de Mantos
Superiores incluye los mantos denominados:
Unidad del Cotiella, Unidad Central Surpirenaica,
Unidad del Pedraforca y Unidad del Emporda. La
caracteristica comun de todas estas unidades es
la de estar constituidas esencialmente por una
potente serie de cobertera mesozoico-terciaria
inferior.

La Unidad de Mantos Inferiores incluye los man-
tos denominados: Unidad de Gavarnie, Unidad
Nogueres, Unidad del Cadi, Unidad Serrat,
Unidad de Mantos de la Garrotxa y el apilamiento
antiformal del Freser. La caracteristica comun de
estas unidades es la de estar constituidas princi-
palmente por rocas del basamento paleozoico,
siendo menor la presencia de rocas de la cober-
tera mesozoico-terciaria.

De acuerdo con MUNOZ (1985), MUNOZ et al.
(1986) y VERGES (1993), la disminucion de la
intensidad del plegamiento desde las laminas
superiores a las inferiores en el apilamiento anti-
formal del Freser, demuestra que la relacion
estructural entre la Unidad de Mantos Superiores
e Inferiores se produce mediante una secuencia
de propagacion de los cabalgamientos de bloque
inferior (piggy-back thrusting sequence), por la
que primero se emplazaron los mantos superio-
res sobre los inferiores, y posteriormente, tanto
los mantos superiores como los sedimentos ter-
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ciarios que rellenaban las cuencas de antepais,
fueron involucrados y transportados conjunta-
mente con el emplazamiento de los mantos infe-
riores.

La zona objeto de este estudio (fig. 2) queda
englobada dentro de una de estas unidades infe-
riores, la Unidad del Cadi; unidad que, mediante
el cabalgamiento de Valifogona, se emplaza hacia
el sur sobre los materiales del antepais que cons-
tituyen el relleno sedimentario de la Cuenca del
Ebro (conglomerados de Berga en fig. 2).

La Unidad del Cadi estd constituida por una
potente serie paleozoica en la que estan bien
representados el Devénico, el Carbonifero y el
Pérmico, y en la que el Mesozoico no suele
encontrarse. En cambio, el Terciario esta bien
representado, desde su limite inferior en facies
garumnienses, hasta el Eoceno Medio. La suce-
sion terciaria de la Unidad del Cadi sobrepasa los
3.500 m de potencia, y registra el relleno sedi-
mentario de un surco de antepais relacionado
con el emplazamiento de la Unidad del

La Pobla de Lillet
[ ]

Borreda. .

=P 09°
‘ PN
.Cabalgamiento * 88" ° Conglomerados de Berga
IR Secuencia Mitany
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— U — Discordancia

Figura 2.- Mapa geoldgico esquematico de la zona estudiada

y localizacion de los dos perfiles estratigraficos estudiados.

A= serie de Sant Jaume, en el flanco sur del Sinclinal de

Ripoll. B= serie de La Pobla, en el flanco norte del Sinclin;al de

Ripoll. Ver columnas en figura 3. (Modificado de MARTINEZ
et al., 1988).
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Pedraforca y del apilamiento antiformal del
Freser.

La deformacidn interna de la Unidad del Cadi se
resuelve mediante un conjunto de pliegues, entre
los que cabe destacar el Sinclinal de Ripoli, un
pliegue de gran escala cuyo eje se dispone en
direccion E-O. Esta estructura permite el aflora-
miento de dos series continuas, una en cada
flanco del sinclinal, de los materiales transiciona-
les y continentales que conforman el techo de la
sucesion terciaria en la Unidad del Cadi.

La Unidad del Pedraforca ha sido clasicamente
subdividida en dos subunidades: el Manto
Superior del Pedraforca y el Inferior. EI Manto
superior del Pedraforca estd formado exclusiva-
mente por rocas mesozoicas del Keuper, Jurasico
y principalmente, Cretacico Inferior, que alcanza
espesores de mas de 1.000 m de rocas carbona-
tadas, mientras que el Cretacico Superior esta
escasamente  representado (VERGES vy
MARTINEZ, 1988). En cambio, el Manto Inferior
del Pedraforca esta constituido por rocas del
Keuper, Jurasico, y una potente sucesion de
Cretacico Superior, Garumniense y Eoceng
Inferior.

El antiformal del Freser esta constituido por un
apilamiento de laminas de rocas paleozoicas
Cambro-ordovicicas y del Ordovicico Superior
que localmente presenta una cobertera poco
potente de materiales en facies garumnienses.

3. LAS SECUENCIAS BELLMUNT Y MILANY

En la parte oriental tanto de la Cuenca del Ebro
como de los Pirineos meridionales, las secuen-
cias Bellmunt y Milany, definidas por
PUIGDEFABREGAS y SOUQUET (1986) constitu-
yen la parte superior del relleno sedimentario de
la cuenca de antepais relacionada con el empla-
zamiento de las Unidades del Pedraforca y del
apilamiento antiformal del Freser, presentando
un marcado caracter sinorogénico en relacién
con dichas unidades que ha sido puesto de mani-
fiesto por PUIGDEFABREGAS et al. (1986),
MARTINEZ et al. (1988) y VERGES (1993) entre
otros.

La atribucidon cronoestratigrafica de los materia-
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les continentales que, en la Unidad del Cadi
engloban estas secuencias es todavia problema-
tica, a pesar de las contribuciones realizadas por
BUSQUETS (1981) y BUSQUETS et al. (1979,
1986 y 1992) en los aspectos bioestratigraficos y
por BURBANK et al. (1992) en los aspectos mag-
netoestratigraficos. Un resumen del estado
actual de la cuestién puede encontrarse en
MARTIN-CLOSAS et al. (1999); para estos auto-
res, la extensién temporal de los materiales tran-
sicionales y continentales que constituyen ambas
secuencias debe incluir, como minimo, desde el
Luteciense Inferior hasta el Bartoniense Medio, 1o
que a grandes rasgos concuerda con la cronoes-
tratigrafia que habia sido considerada por
PUIGDEFABREGAS et al. (1986).

Estos depésitos representan, segin RAMOS et al.
{en prensa), la acumulacién mediante un sistema
deltaico que muestra una evoluciéon vertical
desde facies de prodelta a frente deltaico, llanura
deltaica y finalmente una clara asociacion fluvial,
en la que el andlisis de sus paleocorrientes, en
concordancia con la direccion de progradacion
deltaica, muestra una procedencia muy cons-
tante desde el este.

Hacia su mitad superior (secuencia Milany), la
sucesion fluvio-deltaica de direccion E-O se inter-
digita con depdsitos de abanico aluvial cuyas
paleocorrientes muestran una mayor dispersion,
variando desde dirigidas hacia el SE hasta el SO,
con una clara componente sur.

Los depdsitos aluviales procedentes del norte
presentan discontinuidades cartograficas (fig. 2)
que fosilizan, al menos en parte, y son fosilizadas
por el sistema de cabalgamientos que constitu-
ven el borde oriental de la Unidad del Pedraforca
(MARTINEZ et al., 1988).

La disposicién estructural de los materiales ter-
ciarios de la Unidad del Cadi, plegados mediante
el Sinclinal de Ripoll, ha permitido el estudio de
dos sucesiones estratigréficas muy completas;
una a través del flanco sur (sucesién de Sant
Jaume, fig. 3.A), y otra sobre el flanco norte del
sinclinal {(sucesion de La Pobla, fig. 3.B). La corre-
lacion establecida entre ambas sucesiones (fig. 3)
muestra cémo el sistema fluvio-deltaico con
paleocorrientes hacia el oeste constituye las
facies dominantes en la parte inferior de cada
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Figura 3.- Perfiles estratigraficos estudiados en este trabajo.

A= Serie de Sant Jaume (flanco sur) y B= Serie de La Pobla

(flanco norte). La posicion de las muestras estudiadas se

indica en la parte derecha de cada columna. La correlacién

entre ambas columnas se ha realizado mediante la disconti-
nuidad cartografica U, {ver figura 2).

serie, mientras que los depdsitos aluviales, pro-
cedentes del norte, se interdigitan entre éstos vy,
progresivamente hacia la parte superior de
ambas series, devienen en dominantes. Ademas,
en la serie del flanco norte (La Pobla) los depési-
tos aluviales son mas abundantes y de mayor
granulometria que sus equivalentes laterales en
el flanco sur (RAMOS et al., en prensa).
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4. METODOLOGIA
4.1. Muestreo

Para e! estudio de los minerales pesados se ha
realizado un muestreo a lo largo de las dos suce-
siones aflorantes en los flancos norte y sur del
Sinclinal de Ripoll.

Para el muestreo se ha tenido presente el analisis
de las facies sedimentarias, habiéndose estable-
cido tres grupos de muestras: 1) muestras de
sedimentos pertenecientes al sistema longitudi-
nal de canales fluviales con paleocorrientes diri-
gidas hacia el oeste (facies tipo F), 2) muestras de
sedimentos pertenecientes al sistema aluvial
transversal, con paleocorrientés dirigidas hacia el
sur (facies tipo A), y 3) muestras de facies de des-
bordamiento, sin direccion de paleocorrientes
definida y que pueden pertenecer tanto al sistema
longitudinal como al transversal {facies tipo D).

En la distribucidon de los niveles muestreados se
ha procurado mantener una relativa equidistan-
cia, asi como también que los tres tipos de facies
estudiadas quedasen homogéneamente repre-
sentadas. Esta regularidad ha podido mantenerse
en las facies de canales fluviales y en las de los
depdsitos de desbordamiento, mientras que en el
muestreo de las facies aluviales no ha podido
mantenerse, ya que éstas sdlo se encuentran en
la parte superior de ambas series.

En total se han estudiado 31 muestras, de las que
9 son facies de canales fluviales (F), 10 son facies
aluviales (A) y 12 son facies de desbordamiento
(D). Su posicion queda reflejada en la figura 3.

4.2. Tratamiento de las muestras

Para llevar a cabo el tratamiento de las muestras
se ha seguido el método propuesto por PEREZ-
MATEOS (1965). Una vez disgregadas las mues-
tras, se han tamizado utilizando tamices de malla
de 0,315, 0,250 y 0,063 mm, tomando para su
estudio la fraccion 0,250-0,063 mm.

La fraccion escogida ha sido lavada y secada para
eliminar el polvo, y posteriormente atacada con
HCI al 10%. Este tratamiento es necesario para
eliminar los carbonatos y las patinas de 6xidos,
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aunque puede haber afectado al contenido en
apatito. El residuo resultante ha sido sometido a
separacion mediante la utilizacién de bromo-
formo, y con la fraccion pesada obtenida se han
montado preparaciones utilizando balsamo del
Canada.

Finalmente se ha realizado el reconocimiento y
contaje de los diferentes granos de minerales
pesados mediante la utilizacion de microscopio
petrografico. A fin de que el contaje sea repre-
sentativo, se ha procurado contabilizar, como
minimo, 400 granos minerales en cada prepara-
cioén.

5. RESULTADOS
El presente estudio se ha centrado exclusiva-

mente sobre los minerales pesados transparen-
tes. Calculandose el porcentaje de cada especie

mineral sin considerar los minerales pesados
opacos. En algunas muestras, el porcentaje de
los minerales opacos es muy elevado, por lo que
el numero de granos contados ha sido muy supe-
rior a 400.

Los resultados obtenidos quedan reflejados en la
tabla 1, donde se ha recalculado el porcentaje de
cada mineral con respecto al total de los minera-
les pesados transparentes. No se incluyen en
dicha tabla los resultados de las muestras 11, 13
y 15, que han arrojado un contenido del 100 % en
minerales pesados opacos.

Minerales opacos: Se incluyen bajo esta denomi-
nacidén tanto los minerales opacos como aquellos
que no ha sido posible identificar debido a su
estado de alteracion. La proporcion de estos
minerales puede variar desde el 25% hasta el
100% (tabla 1), aunque en conjunto las muestras
con proporciones mas elevadas en minerales

Mtl::s op;(z:os Z:,:ir;i Biotita |Anatasa | Apatito | Circon |Granate | Turmal.| Rutilo | Titanita | Epidota | Zoisita [Estaurol.] Cianita [Silliman.|Piroxen.| Hornbl. 2},’,?50,_
(Dy 2| 89,80 10,20] 25,60 5,10 5,10| 61,50 2,60

(F) 3| 60,50| 39,50} 81,80 0,40 1,00 1,40 2,10( 3,50 1,20 1,40 0,80| 0,40 0,60 0,40, 0,80 2,30 2,10
(Dy 7| 89,90 t0,10| 48,70 3,50 8,80 26,50 | 3,50 8,00 0,90
(F) 9| 57,80 42,40| 85,50 0,30 o0,60|( 0,60 1,80| 4,50 0,60 0,60 0,30 0,60| 1,20 2,40{ 1,20
(A) 16| 62,30 37,70{ 31,20 1,30 0,70 2,20]| 60,10| 0,90 0,70 0,40 1,50| 0,90 0,20
(A) 18| 67,80 32,20| 24,50 0,90 1,40 0,90 50,50] 1,90 11,60 6,90 0,50 0,90
(F) 19| 26,90 73,10{ 85,50 0,10 0,80 0,20 5,00{ 1,90 0,20 0,70 0,60 0,30 4,70 0,10
(D) 21| 38,40| 61,60/ 62,80 0,30 0,80 0,30| 17,10} 1,10/ 0,30 14,50 2,40 0,50

(A) 23| 25,60 74,40| 12,60 2,10 6,80 | 56,60} 0,20 0,20 0,40| 13,40| 0,60 0,20 6,80

(F) 24| 59,70| 40,30 68,80 0,20 0,70 4,10} 10,00| 7,20 2,00| 0,20 0,70 1,70 0,40| 0,40 3,70

(D) 27| 45.30| 54,70 15,60 0,80 0,10 0.,80]| 72,40 2,60 0,80 0,60 3,50| 0,60 0,10 0,40 0,80 1,00
(A) 28| 24,80 75,20| 9,90| 0,20 0,40 | 84,50 0,20 0,20 0,70| 0,50| 0,40 2,30 0,70
(A) 30} 38,80| 61,20 25,30 0,90 0,60 | 60,80( 0,30 0,60 2,00| 3,10 5,70 0,90
(D) 31| 61,28| 38,72 76,50 3,36| 3,92 3,36| 3,64| 3,08 1,40| 3,08 0,84 0,84

(F) 33| 70,03| 29,97 89,10| 1,09 2,72 4,89 0,54 0,54 1,09
(D) 39| 71,31| 28,69( 72,80| 1,03] 3,10 5,17| 5,17 6,21 1,03 0,69 2,07| 1,03 1,38 0,34
(F) 41| 80,12| 19,88 24,00 0,74| 2,58| 39,10 9,23 5,54 9,96 5,17 1,85 1,11 0,74

(0) 44| 71,96| 28,04 75,70 1,87 5,08| 4,81 3,74 4,01| 0,27 3,48 1,07

(F) 49| 69,00{ 31,00| 47,30 0,64 0,64| 25,70 9,65 2,57| 10,30 1,93 0,32 0,96

(D) 52| 69,38{ 30,62 80,80 2,97 0,37 4,068 8,49| 0,74| 0,37 1,48 0,74

(F) 53| 71,65| 28,35| 74,10| 0,35| 1,05| 4,20| 4,90| 8,74! 3,85| 0,35 0,70 0,70 0,70| 0,35
(D) 55| 54,78 45,22 49,50 0,51 | 44,90| 1,28 1,02 1,28] 0,77 0,77

(A) 56| 43,24| 56,76 20,70} 0,65| 0,22] 1,11]| 66,80] 0,47 7,80 2,23

(A) 59| 41,01 58,99 22,50 0,32 | 73,30 0,32 0,63 1,90 0,95

(A) 61| 19,29| 80,71 11,80 0,40 | 78,30| 0,20 6,77 2,59

(A) 62| 19,88 80,12 24,10 0,19} 1,48 | 65,50{ 0,75 0,75 6,16 0,37 0,75

(A) 63| 33,98 66,02| 42,10 0,23 | 51,70 0,68 0,68| 3,87| 0,23 0,46

(D) 64| 25,91 74,09| 28,10 | 0,18 3,89 | 57,80 0,35 3,36 3,71 2,65

Tabla 1.- Porcentajes de minerales pesados opacos y transparentes y proporciones relativas de las diferentes especies de estos ulti-

mos recalculadas respecto al total de transparentes. No se han incluido en la tabla los resultados de las muestras 11, 13 y 15, cuyo

contenido en minerales opacos es del 100 %. Las letras entre paréntesis en la columna del nimero de muestra indican la litofacies

a la que pertenece cada muestra: (A)= facies aluviales. (F)= facies de canales fluviales y (D)= facies de desbordamiento. Ver expli-
cacion en el texto.
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opacos corresponden a facies de canales fluvia-
les (F) y de desbordamiento (D). Es de resaltar
que las tres muestras que presentan el 100% de
opacos (11, 13 y 15) son correlativas en la serie
estratigrafica, y pertenecen a un mismo tramo de
caracteristicas palustre-lacustres.

Minerales transparentes: En total se han identifi-
cado 16 especies mineraldgicas, la mayor parte
de las cuales se encuentran indistintamente en
los tres tipos de litofacies estudiadas (A, F y D),
aunque presentan variaciones significativas en
sus proporciones. De estas especies mineralégi-
cas, descritas a continuacién, las mas abundan-
tes son la biotita, con proporciones entre el 9,9 %
vy 89,10 %, y el granate, con variaciones en su por-
centaje entre el 0 % y el 84,50 %, en menor
medida estan presentes epidota, turmalina, cir-
cén, rutilo y los piroxenos. El resto de minerales
descritos estadn presentes en proporciones muy
bajas.

Biotita: El color de la biotita varia del pardo-rojizo
al pardo oscuro como norma general, pero tam-
bién se encuentran algunos verdes. Pueden ser
granos frescos o no, y a menudo se encuentran
como producto de alteraciéon, ya que hay restos
de otros minerales. Algunas biotitas, principal-
mente las verdes, presentan extincion ondulante.
La biotita, juntamente con el granate, es uno de
los minerales mas abundantes (tabla 1), y en
lineas generales su contenido decrece hacia la
parte superior de ambas series (fig. 4).

Anatasa: La anatasa es un mineral incoloro que
se presenta mayoritariamente en granos frescos
y algo rodados, aunque se ha reconocido algun
grano idiomorfo. Es un mineral poco abundante,
cuya presencia no supera el 3 % (tabla 1). La
sucesion del flanco norte presenta una clara ten-
dencia a disminuir su contenido hacia techo,
mientras que en la del flanco sur, su distribucidn
vertical no parece seguir ninguna tendencia.

Apatito: El apatito se presenta en granos incolo-
ros, con predominio de granos frescos y su forma
puede variar de subredondeados a redondeados.
Se trata de un mineral escaso que no supera el
6% (tabla 1) y con una tendencia clara a disminuir
su presencia hacia la parte superior de ambas
series (fig. b).
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Figura 4.- Evolucion vertical del contenido en biotita de las

muestras estudiadas en: A = serie de Sant Jaume (flanco sur)

y B = serie de La Pobla (flanco norte). Se observa una cierta

tendencia a disminuir el contenido de biotita hacia la parte
superior de ambas series.
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Figura 5.- Evolucion vertical del contenido en apatito de las

muestras estudiadas en: A = serie de Sant Jaume (flanco sur)

y B = serie de la Pobla (flanco norte). El apatito muestra una

clara tendencia a disminuir su contenido hacia la parte supe-
rior de ambas series.

Circon: El circédn es un mineral incoloro, pero que
a menudo tiene inclusiones de agujas de rutilo.
Muestra una morfoscopia variada, presentan-
dose en granos idiomorfos, en fragmentos
subangulosos, y en granos que van de poco a
muy rodados. La distribucion del circén varia en
funcién de la serie estudiada; en la sucesion del
flanco norte (fig. 6.B) muestra una clara tenden-
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Figura 6.- Evolucién vertical del contenido en circon de las
muestras estudiadas en: A = serie de Sant Jaume (flanco sur)
y B = serie de la Pobla (flanco norte). Se observa un diferente
comportamiento del circon para cada una de las series.
Mientras que la serie del flanco sur (A) no muestra una ten-
dencia definida, la serie del flanco norte (B), con un mayor
contenido en circones, muestra una clara tendencia a la dis-
minucién hacia el techo. Nétese la diferencia de escalas entre
ambas series.

cia a disminuir hacia el techo, mientras que en el
flanco sur (fig. 6.A) no se observa una tendencia
definida.

Granate: Se presenta en granos incoloros o con
tonos rosados, mayoritariamente rotos, irregula-
res y alargados. Suele presentar aristas vivas,
aunque hacia la parte inferior de las series pue-
den presentarse algo rodados. El granate es un
mineral que se encuentra practicamente en todas
las muestras (tabla 1), aunque sus proporciones
son muy variables y se observa una tendencia a
incrementar su presencia hacia la parte superior
de ambas series (fig. 7).

Turmalina: Se presenta mayoritariamente en gra-
nos de color pardo con fuerte pleocroismo, aun-
que también las hay, en menor medida, de color
verde y azul. Su morfologia varia desde granos
prismaticos subredondeados a muy rodados. La
proporcion de la turmalina en las muestras es
relativamente baja, menor del 9% (tabla 1),
siendo mas abundante en las facies de canales
fluviales (F) y de desbordamiento (D) que en las
aluviales (A), y presentando una tendencia a dis-
minuir hacia el techo de las series (fig. 8).
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Figura 7.- Evolucion vertical del contenido en granate de las

muestras estudiadas en: A = serie de Sant Jaume (flanco sur)

y B = serie de la Pobla (flanco norte). El granate muestra una

clara tendencia a aumentar su contenido hacia la parte supe-
rior de ambas series.
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Figura 8.- Evolucion vertical del contenido en turmalina de las

muestras estudiadas en: A = serie de Sant Jaume (flanco sur)

y B = serie de la Pobla (flanco norte). La turmalina muestra

una cierta tendencia a disminuir su contenido hacia la parte
superior de ambas series.

Rutilo: El color del rutilo varia de rojo a rojo
oscuro o negro. Se presenta en granos prismati-
cos subredondeados o rodados, muy raramente
en granos idiomorfos. No se trata de un mineral
abundante (tabla 1), y al igual que el circén, el
comportamiento de su distribucidn vertical varia
segun la serie de la que se trate. En la sucesion
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del flanco norte el rutilo sélo se encuentra en las
facies de canales fluviales y de desbordamiento
de la parte inferior, mientras que en la sucesion
del flanco sur su distribucién no muestra una ten-
dencia tan clara.

Titanita: La titanita es de color amarillo y en
general se presenta en granos frescos, rotos y
con aristas vivas. Se trata de un mineral poco
abundante (tabla 1) que no muestra ningun tipo
de tendencia clara en la vertical ni en relacién con
las diferentes facies. ’

Epidota: El color de la epidota es verde pistacho,
y su intensidad varia en funcion de si se trata de
un grano fresco o0 no. Se presenta en granos que
pueden variar de subangulosos a subredondea-
dos. A menudo se encuentran como producto de
alteracién de la biotita. En general no se trata de
un mineral abundante (tabla 1), se encuentra pre-
ferentemente en las facies aluviales (A) y de des-
bordamiento (D), estando casi ausente de las
facies de canales fluviales (F).

Zoisita: La zoisita es un mineral incoloro que
mavyoritariamente se presenta en granos frescos,
idiomorfos prismaticos y en formas irregulares
un poco rodadas. Es un mineral que se encuentra
practicamente en todas las muéstras estudiadas
(tabla 1), aunque no presenta una tendencia ver-
tical clara.

Estaurolita, sillimanita y cianita: Estos tres mine-
rales constituyen una asociacion tipicamente
metamorfica en facies esquistos micaceos. La
estaurolita es de color rojizo a pardo oscuro y se
presenta en granos rotos, en general poco roda-
dos. La sillimanita, de color pardo, se presenta en
agregados fibrosos alargados y bastante roda-
dos. La cianita es incolora, se presenta general-
mente como cristales frescos y en granos bas-
tante fragmentados. En conjunto son minerales
poco abundantes (tabla 1) y la suma de los tres
no supera el 3%, presentando una cierta tenden-
cia vertical a disminuir su presencia hacia la parte
superior de las series (fig. 9). Se encuentran
mayoritariamente en las facies de canales fluvia-
les (F) y de desbordamiento (D), siendo practica-
mente inexistentes en las facies aluviales (A). Es
de remarcar el hecho de que la cianita no se
encuentra en ninguna muestra de las estudiadas
en la sucesioén del flanco norte.
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Figura 9.- Evolucion vertical del contenido en minerales
metamorficos (estaurolita, sillimanita y cianita) de las mues-
tras estudiadas en: A = serie de Sant Jaume (flanco sur) y B
= serie de la Pobla (flanco norte). Se observa una cierta ten-
dencia a disminuir su contenido hacia el techo. En la serie del
flanco sur (A) el contenido en minerales metamarficos es cla-
ramente superior. Nétese la diferencia de escalas.

Piroxenos: Los piroxenos son incoloros, verdo-
sos o amarillentos. En general presentan formas
irregulares o habito prismatico, con tamaho y
grado de redondeamiento bastante variables.
Son minerales poco abundantes (tabla 1), que sin
embargo estan presentes en todas las muestras,
aunque sin presentar una variacion vertical clara.

Anfiboles: La mayoria de los anfiboles son inco-
loros, aunque también se han reconocido de
color verde (hornblenda). Se presentan en gra-
nos alargados, de habito prismatico, aplanados y
con lineas de exfoliaciéon muy marcadas.

El tratamiento de los resultados obtenidos se ha
llevado a cabo a través del analisis multivariable.
Para ello, y con la ayuda del programa informa-
tico SPSS se ha confeccionado una matriz de
correlacion (tabla 2) en la que se refleja el valor
del coeficiente de correlacion lineal o de Pearson
para cada par de las distintas especies minerales.

En la tabla 2 se han incluido, ademas de las 16
especies minerales anteriormente descritas, tres
variables mas: metamorficos, Y1 y 2. La clase
"metamorficos” corresponde a la suma de los
contenidos en estaurolita, sillimanita y cianita, y
se ha establecido para contrastar el comporta-
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Biotita| Anat. |Apatito| Circén [Granat.Turmal] Rutilo | Titan. | Epid. | Zois. |Estau. [Cianita| Sillim. | Pirox. Hornbt.,c\);’f?gol Metam.| =1 | £2
Biotita 1,0
Anatasa -0,2 1,0
Apatito 0,3| -0,2| 1.0
Circon 0,1} 0,2| 0,2 1,0
Granate -0,8| 0,2| -0,6| -0,2| 1,0
Turmalina 0,6/ -0,1| 0,4| 0,2 07| 1,0
Rutilo 0,1 0,1 0,2| 0,8 -0,4] 03] 1,0
Titanita -0,3| 00| 04| 05| -0,1| -0,1] 03] 1,0
Epidota -0,3/ -0,1| o0,6| -0,2| -0,1| -0,2| -0,2| 0,5| 1,0
Zoisita 0,0f 00| o0,5| 0,1 -0,3 0,1 o,1| 0,0 03| 1.0
Estaurolita 0,3 0,2| 02| 03| -0,4/ 05| 03, 0,1| -0,3| 0,0 1,0
Cianita 03| o0/ -0,1| -0,1| -0,2 -0,1| -0,1{ -0,1| -0,1| -0,2] 0,1| 1,0
Sillimanita 0,5 -0,1| -0,1! o0,1| -0,4| 02| 02| -0,2| -0,2| -0,2| 02| 05| 1,0
Piroxenos -0,3| 0,3 o0,0| -0,1 o0,2| o0,0{ -0,2| -0,1| 0,2/ 00| -0,3| 0,0] -0,2) 1,0
Hornblenda 05| -0,1 -0,1| 0,0/ -0,4] 02| o0,0| -0,2| -0,2|/ -0,2| 03| 06| 08| -02| 1,0
Otros Anfiboles 0,2 o,2{ -0,1| -0,2| -0,1] o0,2| -0,2| -0,2| -0,1|{ 0,0/ 0,0/ 04| 0,4 01| 02| 1,0
Metamérticos o5| o,1| o,1]| 0,3 -05/ o5| 0,3 00| -0,3] -0,1| 09| 04| 06| -0,3] 07| 0,2 1,0
z1 -0,9| o.,1| -0,4| -0,3 o,9| -0,7| -0,3| o0,1| o0,3| -0,1| -0,5| -0,3| -0,5| 0,3| -0,4| -0,2| -0,6] 1,0
z2 1.0/ -0,2] 03| o,0| -08| 07| 00| -0,2] -0,3| 0,1| 0,4 03| 05| -0,3] 05| 0,2 05| 1,0/ 1,0

Tabla 2.- Matriz de correlacién lineal calculada a partir de los valores de la tabla 1, a la que se han anadido tres nuevas columnas

de valores: metamarficos, 31y ¥2. La columna "metamérficos” comprende el conjunto de los valores de la estaurolita, sillimanita

y cianita. La columna 31 representa la suma de granate y epidota, y la columna 32 procede de la suma de biotita, turmalina, apa-
tito, rutilo, estaurolita, sillimanita y cianita.

miento del conjunto de los minerales de origen
metamarfico frente a cada uno de ellos por sepa-
rado. Las clases 31 y Y2 seran discutidas mas
adelante.

6. DISCUSION

El andlisis multivariante de los resultados obteni-
dos (tabla 2) permite poner de manifiesto la exis-
tencia de minerales que presentan un bajo o nulo
grado de correlacion entre ellos frente a otro
grupo de minerales con un fuerte grado de corre-
lacion. Entre éstos ultimos, unos presentan valo-
res positivos y otros negativos.

Los coeficientes de correlacion directa entre dos
minerales {valores positivos) indican que el incre-
mento de la proporcién de un mineral implica el
incremento del otro. Los valores mayores se dan
para las parejas circén-rutilo (R= 0,9), horn-
blenda-sillimanita (R= 0,8), hornblenda-metamor-
ficos (R= 0,7), biotita-turmalina y hornblenda-cia-
nita (ambos con R= 0,6) y biotita-metamorficos,
con R= 0,5.
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Otras parejas de minerales presentan valores de
correlacién inversa (valores negativos), signifi-
cando que el incremento de un mineral implica la
disminucién del otro. Los mayores valores para
el coeficiente de correlacion inversa se producen
para las parejas granate-biotita, que presenta un
valor R= -0,8, granate-turmalina (R= -0,7), gra-
nate-apatito (R= -0,6) y granate-metamorficos (R=
-0,5).

Combinando la informacion suministrada por la
matriz de correlacion (tabla 2) y la tendencia
general de los diferentes minerales a lo largo de
la serie (figs. 4 a 9), se pueden establecer tres
conjuntos o asociaciones de minerales: 1) la aso-
ciacion formada por anatasa, circon, titanita, zoi-
sita, piroxenos, hornblenda y otros anfiboles, 2)
la asociacion formada por granate y epidota, y 3)
la asociacion formada por biotita, turmalina, apa-
tito, rutilo, estaurolita, sillimanita y cianita.

El primer grupo (anatasa, circon, titanita, zoisita,
piroxenos, hornblenda y otros anfiboles) esta
constituido por minerales que presentan un valor
débil de sus coeficientes de correlacion, junta-
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mente con una tendencia muy poco definida en
su evolucion vertical, por lo que se hace dificil
establecer su pertenencia a una u otra asociacion
mineralégica. Posiblemente se trate de minerales
que hayan sufrido algun tipo de modificacion
postsedimentaria, o bien se trata de minerales
que pueden pertenecer a mas de un area fuente,
como parece ser el caso del circén, que se pre-
senta en granos que van de poco a muy rodados.
Este es el motivo por el que se incluyen en este
grupo minerales como la titanita y el circon a
pesar del moderado valor del coeficiente de
correlacion entre estos dos minerales (R= 0,5).

El segundo grupo estéa constituido por el granate
y la epidota. El granate es un mineral muy abun-
dante (fig. b) y que presenta una fuerte correla-
cion inversa con todos los minerales del tercer
grupo. A pesar de que la epidota presenta un
valor de correlacion negativo y muy débil con el
granate, se ha incluido en este grupo porque
muestra una tendencia en la vertical que es muy
similar para ambos minerales, especialmente si
se comparan los valores de la serie del flanco
norte. El valor anémalo de su coeficiente de
correlacién viene dado por la introduccién de
algunas muestras del flanco sur donde, posible-
mente debido a factores locales, el elevado con-
tenido en epidota no conlleva un mayor conte-
nido en granate (p.e. la muestra n® 2 contiene
hasta el 61,5 % de epidota y no tiene granate. Ver
tabla 1).

Finalmente, el tercer grupo (biotita, turmalina,
apatito, rutilo, estaurolita, sillimanita y cianita)
esta formado por un conjunto de minerales cuyo
coeficiente de correlacidn entre ellos es directo y
su valor de moderado a alto, presentando ade-
mas una correlacion inversa con el granate y una
evolucidn vertical relativamente similar.

La suma de los valores del segundo grupo de
minerales (granate + epidota) se ha incluido
como 31 en la matriz de correlacion, y la suma de
los valores de los minerales del tercer grupo (bio-
tita, turmalina, apatito, rutilo, estaurolita, sillima-
nita y cianita) se ha incluido en la misma matriz
como >2. Se observa (tabla 2) que el coeficiente
de correlacion lineal entre las clases 31y Y2 es
inverso y tiene el maximo valor posible (R =-1,0).

Las variaciones en la composicion mineralégica
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de un conjunto de muestras reflejan, en una pri-
mera aproximacidn, variaciones en la litologia
del area fuente. Sin embargo, existe un conjunto
mas amplio de factores que pueden introducir
modificaciones en las asociaciones de minerales
pesados sin que deba invocarse una variacién en
la litologia del area fuente. Estos factores son la
alteracion quimica sufrida por el sedimento tanto
en el area fuente como durante el transporte, la
abrasién mecanica durante el transporte, las con-
diciones hidrodinamicas del medio sedimentario
y la diagénesis (PETTIJOHN et al., 1972; MOR-
TON, 1985 y MORTON y HURST, 1995).

La alteracion quimica producida en el area fuente
es la responsable de que la mineralogia del sedi-
mento resultante no coincida con la mineralogia
de la roca madre; en general, esta variacion es
poco significativa en el caso de los minerales
pesados, e inversamente proporcional a la efica-
cia del medio de transporte. Sélamente llega a
adquirir una cierta importancia en aquellos casos
en los que el sedimento queda atrapado durante
un intervalo de tiempo formando suelos (BATE-
MAN y CATT, 1985) o en climas tropicales hume-
dos, donde se dan las condiciones mas favora-
bles para una enérgica meteorizacion quimica
(JOHNSSON et al.,, 1991 y MORTON y JOHNS-
SON, 1993).

Durante el transporte los granos son sometidos a
abrasidn mecéanica, que puede maodificar las pro-
porciones relativas entre minerales que presen-
ten diferentes grados de resistencia mecanica.
Este hecho permitié a HUBERT (1962) establecer
los indices ZTR (porcentajes de circon, turmalina
y rutilo) en funcion de los minerales mas estables
y cuyo incremento relativo supone un mayor
grado de madurez del sedimento. Aunque el dife-
rente grado de estabilidad mecanica ha sido esta-
blecido experimentalmente para las diversas
especies de minerales pesados (THIEL, 1945 y
DIETZ, 1993), algunos autores consideran sin
embargo que los procesos de abrasion efectuan,
en general, un papel poco significativo en la
modificacién del contenido en minerales pesados
en un sedimento (MORTON y SMALE, 1990).

Es conocido desde antiguo (RUBEY, 1933) que las
condiciones hidrodinamicas del medio sedimen-
tario constituyen también un factor determinante
de la asociaciéon de minerales pesados que se
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acumularan junto con el resto del sedimento;
parametros tales como la densidad o el tamano
de las particulas (MORTON y HURST, 1995) o la
forma de estas (BRIGGS et al., 1962) comportan
variaciones en el comportamiento de las particu-
las de sedimento. FRIHY et al. (1995) estudian las
variaciones en minerales pesados a lo largo de la
costa del delta del Nilo, donde el sedimento apor-
tado por el rio es redistribuido mediante corrien-
tes litorales que producen una segregacion mine-
ralégica en funcion del tamano y la densidad de
las particulas.

Finalmente, los procesos diagenéticos pueden
constituir un factor que introduzca modificacio-
nes sustanciales en una asociacion determinada
de minerales pesados, incluyéndose en este
apartado la precipitacion y neoformacién de
minerales pesados opacos (sulfuros, hidréxidos,
etc.) durante o inmediatamente después de la
sedimentacion. Sin embargo, los efectos mas
importantes de los procesos diagenéticos sobre
la composicion mineralégica de un sedimento se
producen con el enterramiento, cuando el incre-
mento de la temperatura y los cambios en la
composicion del fluido intersticial pueden produ-
cir la disolucién de los minerales mas inestables,
produciéndose la pérdida de algunas especies
minerales (MORTON, 1984; MILLIKEN, 1988 y
CAVAZZA y GANDOLFI, 1992 entre otros).

Es posible que los minerales de la primera aso-
ciacion descrita (anatasa, circén, titanita, zoisita,
piroxenos, hornblenda y otros anfiboles), que no
se correlaciona con ningln tipo de facies, y que
incluye alguno de los minerales diagenética-
mente mas inestables, como es el caso de los
anfiboles y la titanita, hayan sufrido una cierta
modificacion de sus proporciones por procesos
diagenéticos durante el enterramiento. Por otra
parte, la existencia de un mayor contenido en
minerales opacos, que llegan hasta el 100 % de
los pesados en las tres muestras que se relacio-
nan con los depdsitos de lacustres-palustres que
contienen facies carbonosas, sugiere que los pro-
cesos diagenéticos tempranos y de neoforma-
cion de minerales pudieron ser localmente
importantes. En primer lugar, la existencia de
medios con condiciones reductoras en relacion
con la preservacion de materia organica favorece
la formacién de sulfuros (LOVE et al., 1983;
CASAGRANDE, 1987 y PRICE y CASAGRANDE,
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1991), en segundo lugar, la existencia de materia
organica en descomposicidn suele conferir un
cierto grado de acidez a las aguas, pudiendo pro-
ducir la disolucion de algunos minerales pesados
aun en condiciones superficiales (FRIIS, 1976 y
MORTON, 1986). No obstante, y debido al carac-
ter local de los procesos diagenéticos relaciona-
bles con la acumulacion de materia organica,
éstos no deben modificar sustancialmente la ten-
dencia general de distribucién de los minerales
pesados a lo largo de la serie.

Dado que el conjunto de las facies estudiadas se
encuentran interdigitadas, especialmente hacia la
parte media y superior de ambas series, las varia-
ciones paleoclimaticas debieron afectar por igual
a los diferentes tipos de facies, por lo que las
posibles variaciones paleoclimaticas no deben
considerarse como un factor de control sobre la
distribucion de los minerales pesados.

En nuestro caso, aunque existen minerales que
muestran una variacion vertical clara, con ten-
dencia a incrementar su contenido en unos casos
y a disminuir en otros, creemos que estas varia-
ciones deben de ser atribuidas a la incidencia,
progresivamente variable, que a lo largo de
ambas sucesiones estratigraficas tienen las dife-
rentes facies sedimentarias anteriormente defini-
das, ya que existe una fuerte relacion entre los
grupos de minerales anteriormente establecidos
y las facies en las que se encuentran. Es frecuente
que en zonas tectonicamente activas, donde se
producen variaciones en la litologia del area
fuente, éste sea el factor principal en los cambios
producidos en el contenido en minerales pesa-
dos (DI PAOLA y GONZALEZ, 1995), mientras que
factores tales como la diagénesis y la alteracion
guimica sean secundarios.

Efectivamente, si representamos la composicién
de las muestras estudiadas en un grafico que
relacione la composicién entre las dos asociacio-
nes de minerales pesados descritos; es decir, 3 1=
granate y epidota frente a Y 2= biotita, turmalina,
apatito, rutilo, estaurolita, sillimanita y cianita,
observamos (fig. 10) como estas dos asociacio-
nes permiten discriminar claramente tres conjun-
tos de muestras que se corresponden con los tres
tipos de litofacies estudiadas: facies aluviales (A)
(fig. 10.A), facies de canales fluviales (F) (fig.
10.B) y facies de desbordamiento (D) (fig. 10.C).
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Figura 10.- Diagramas de composiciéon mineralégica ¥1/X.2
para los diferentes conjuntos de facies estudiadas. A= facies
aluviales (A). B= facies fluviales (F) y C= facies de desborda-
miento (D). X1= granate+ epidota. 2= biotita+ turmalina+
apatito+ rutilo+ estaurolita+ sillimanita+ cianita.
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Las muestras pertenecientes al conjunto de las
facies aluviales (A) presentan valores elevados
de la asociacidon X1 (granate mas epidota) y rela-
tivamente bajos a moderados de Y2 (biotita, tur-
malina, apatito, rutilo, estaurolita, sillimanita y
cianita)(fig. 10.A). Ademas, el contenido en gra-
nates es en general mayor en las muestras del
flanco norte (fig. 5), cuya serie presenta caracte-
risticas de mayor proximalidad para las facies
aluviales. Por otra parte, estas facies aluviales
estan constituidas por litologias texturalmente
inmaduras, abundando las arcosas y las arenis-
cas mal seleccionadas. La preservacion de los fel-
despatos en las arcosas y las caracteristicas de la
fabrica de las arenas y ruditas hace pensar en un
transporte relativamente corto.

Las facies aluviales representan para RAMOS et
al. {en prensa) la sedimentaciéon en abanicos alu-
viales que constituian los sistemas transversales
en el relleno de surcos de antepais, orientados en
direccion este-oeste y genéticamente relaciona-
dos con el emplazamiento de los mantos pirenai-
cos. En este caso, estos sistemas estarian dre-
nando areas fuente donde la litologia dominante
podria estar constituida por rocas igneas (grani-
toides) y/o rocas de metamorfismo de contacto
de bajo grado, que suministrarian el granate, la
epidota, y posiblemente algun mineral mas de
los que forman el primero de los grupos ante-
riormente descritos.

Las muestras pertenecientes a las facies de cana-
les fluviales (F) presentan un contenido de mode-
rado a muy alto en los minerales de la asociacion
>2 y contenidos muy bajos en los minerales de la
asociacion Y1 (fig. 10.B), destacando la presencia
de una asociacion de minerales que caracteriza
un origen claramente metamorfico. Estas facies
han sido interpretadas por RAMOS et al. (en
prensa) como parte de un sistema fluvio-deltaico
cuyas paleocorrientes demuestran una proceden-
cia del este.

La edificacion de sistemas deltaicos requiere la
existencia de una red de drenaje bien desarro-
llada, estable y por lo general, relativamente
extensa, lo que estd de acuerdo con las caracte-
risticas de las facies estudiadas. Se trata de are-
niscas texturalmente maduras y bien clasificadas,
en las que la mayor diversidad en su contenido
en minerales pesados asi como las caracteris-



1-38 E. OLLER, E. RAMOS, E. SAINZ-AMOR Y M. INGLES

ticas morfoscopicas de alguno de sus componen-
tes sugiere la existencia de un area fuente mas
extensa, localizada hacia el este y constituida, al
menos en parte, por rocas metamorficas.

Las facies de desbordamiento (D) son sedimen-
tos finos que pueden estar, en principio, consti-
tuidas por materiales de caracter distal prove-
nientes de cualquiera de los dos sistemas
sedimentarios (aluvial y fluvial), y en ocasiones
podria representar mezcla de sedimentos de
ambos sistemas. Las muestras pertenecientes a
estas facies se distribuyen en el grafico a lo largo
de un drea que ocupa una posicion intermedia
entre los dos conjuntos anteriores (fig. 10.C), con
los que se solapa claramente en sus extremos.

Por lo tanto, las variaciones principales en la
composiciéon mineraldgica de las muestras estu-
diadas debe entenderse como debidas a las
variaciones en la composicion de las areas fuen-
tes que alimentaban a los diferentes sistemas
deposicionales anteriormente citados. Estas
variaciones debian producirse a medida que se
emplazaban las unidades tectdnicas y se iban
encajando las redes de drenaje. Al principio, en la
parte baja de la serie existe un predominio de
sedimento procedente de un area fuente extensa,
estable y localizada hacia el este, y progresiva-
mente se va encajando hacia el norte una red de
drenaje gue alimentaba a un sistema aluvial, pro-
duciendo el desmantelamiento de la Unidad de
Les Nogueres, que segin MUNOZ (1992) debia
ocupar esa posicion durante el Eoceno Medio.

7. CONCLUSIONES

Se han podido establecer tres asociaciones de
minerales pesados transparentes.

La primera esta constituida por anatasa, circén,
titanita, zoisita, piroxenos, hornblenda y otros
anfiboles. Se caracteriza por ser minerales que
pueden proceder de mas de un area fuente, por
lo que presentan un débil coeficiente de correla-
cion entre ellos y una evoluciéon vertical poco
definida.

La segunda asociacion (%1} estd formada por
granate y epidota, minerales que caracterizan las
facies aluviales con poco transporte procedentes
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de un area fuente granitica y/o de metamorfismo
de contacto de bajo grado localizada hacia el
norte.

La tercera asociacion (Y2) esta constituida por
biotita, turmalina, apatito, rutilo, estaurolita, silli-
manita y cianita. Se trata de un conjunto de mine-
rales que caracteriza a las facies fluvio-deltaicas
que han sufrido un mayor transporte, y que pro-
ceden de un area fuente mas extensa constituida,
al menos en parte, por rocas metamorficas y
localizada hacia el este.

Las variaciones verticales de la composicion
mineraldgica a lo largo de los mas de 2.100 m de
la sucesion estudiada tienen su origen en las
variaciones litoldgicas de las areas fuente. Estas
variaciones se deben al progresivo encajamiento
de las redes de drenaje sobre los relieves que,
durante el Eoceno Medio, se estaban generando
debido al emplazamiento de los mantos pirenai-
cos.

Las variaciones debidas a factores climaticos no
tienen incidencia, mientras que los factores dia-
genéticos tempranos, aunque pueden ser local-
mente importantes, no modifican la tendencia
general.
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AGUAS SUBTERRANEAS

ESTUDIO DEL CONTENIDO EN TRITIO

EN LA PRECIPITACION Y EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS
DE LA UNIDAD ANOIA

(CORDILLERA PRELITORAL CATALANA).

Por L. J. LAMBAN (*) y E. CUSTODIO (*)(**)

RESUMEN

La Unidad Anoia se encuentra situada en la Cordillera Prelitoral Catalana, en el sector NE del denominado Macizo o Bloc del Gaia.
Tiene una extension aproximada de 160 km? y se encuentra constituida por tres niveles acuiferos carbonatados superpuestos:
Triasico medio (nivel inferior), Tridsico medio (nivel superior) y Eoceno inferior. En el presente articulo se obtiene la evolucién expe-
rimentada por el contenido en tritio durante el periodo 1953-91 en la precipitacion correspondiente al drea de estudio. A partir de
dicha evolucién se definen distintas funciones de entrada, dependiendo del tipo de ponderacion realizada. Aqui se ha ponderado
tanto por la precipitaciéon como por la recarga obtenida mediante la aplicacién del cédigo BALDOS10. Posteriormente y mediante
la utilizacién del codigo MULTIS se ha calculado el tiempo medio de permanencia, tanto de los puntos clasicos de muestreo como
de otros puntos adicionales recientemente muestreados. Por Gltimo se comentan los resultados obtenidos y sus implicaciones en
el funcionamiento hidrogeoldgico del sistema acuifero.

Palabras clave: Tritio, Precipitacidon, Aguas subterraneas, Tiempo medio de permanencia, Funcionamiento hidrogeolégico.

ABSTRACT

The Anoia Unit is located in the Catalan Littoral Range, at the NE sector of Gaia Massif. It covers an area of about 160 km? and con-
tains three overimposed carbonate aquifers: middle Triassic (lower level}, middle Triassic (upper level) and lower Eocene. In this
paper it is obtained the evolution experimented by the tritium content of rainfall in the studied area during the period 1953-91. This
evolution data is used to define different input functions, depending on the type of weighting applied. In this study the weighting
has been based on both the precipitation and the recharge obtained by applying the BALDOS10 code. Subsequently, using the
MULTIS code it has been calculated the mean turnover time, both in the common points of sampling as well as in other points which
have recently been additionally targeted for sampling. Finally, the results obtained and their meaning to know the hydrogeological
functioning of the aquifer system are commented.

Key words: Tritium, Rainfall, Groundwater, Mean turnover time, Hidrogeological functioning.

1. INTRODUCCION natural en la estratosfera por reaccion de los
neutrones generados por la radiacion césmica
sobre el “N. El tritio asi producido da lugar a con-
centraciones en la precipitacién entre 2 y 10 UT
(una unidad de tritio, UT, es igual a un atomo de
tritio por cada 10" 4tomos de hidrégeno). E! tritio
también puede producirse de forma artificial
como consecuencia de explosiones termonuclea-
res y en reactores nucleares. Las grandes pertur-
baciones en el contenido en tritio como conse-
cuencia de las pruebas termonucleares
atmosféricas realizadas durante los anos 1954,

El tritio es un isotopo radioactivo del hidrogeno
(*H o T) que se desintegra formando helio-3 por
emision de particulas beta con una energia
méxima de unos 18 keV (kilo-electron-voltio). Su
periodo de desintegracion es de 12,26 afios
(IAEA, 1968). Dicho isd6topo se produce de forma

Universidad Politécnica de Cataluna. Barcelona.
{**) Instituto Tecnolégico Geominero de Espafa. Madrid.
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1959, vy sobre todo 1963, llegaron a producir
picos de concentracion de hasta 10000 UT en
algunas localidades (CUSTODIO, et al, 1973). Asi
el tritio se convierte en un significativo trazador
ambiental introducido antropogénicamente.

Una vez creado, el tritio reacciona rapidamente
formando HTO y como tal entra a formar parte
del ciclo hidroldgico. El fraccionamiento isoto-
pico es el doble del experimentado por el deute-
rio. Sin embargo, dado que en el caso del tritio se
trabaja con valores absolutos y no con desviacio-
nes respecto a un patrén, dicho fraccionamiento
no se refleja de forma significativa en los resulta-
dos. El tritio penetra en el terreno incorporado al
agua de precipitacion. Si una vez producida la
recarga el agua en el terreno queda aislada de la
atmosfera, la concentracion en tritio disminuye
con el tiempo de acuerdo con su periodo de
desintegracion.

La concentracion en tritio aumenta con la latitud,
pudiendo ademas influir condiciones climaticas
particulares; el efecto de la altitud topografica es
de menor importancia. Como consecuencia del
intercambio producido entre la estratosfera y la
troposfera existen notables influencias estaciona-
les, con valores que en primavera pueden ser 1,5
y en otofio 0,5 de la aportacién media. Todo ello
hace que no sea facil estimar la evolucién experi-
mentada por la concentracion en tritio en la pre-
cipitacién correspondiente a una cierta localidad.
A falta de un muestreo local, dicha evolucion se
obtiene generalmente por correlacion a partir de
una serie de estaciones de muestreo periodica-
mente controladas por el OIEA (Organismo
Internacional de Energia Atdomica) u otros orga-
nismos.

Una de las principales aplicaciones del tritio es la
estimacion del tiempo de permanencia o de reno-
vacién del agua subterranea. El conocimiento de
este tiempo de renovacién es basico para carac-
terizar el funcionamiento hidrogeoldgico de un
determinado sistema acuifero. Los modelos que
suelen utilizarse para la determinacion de este
tiempo de renovacién son los denominados
modelos de parametros agregados (lumped
parameter models). Este tipo de modelos tratan
de simplificar la realidad en base a la hidrodina-
mica y al tipo de mezcla producida en el sistema
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acuifero o en el momento del muestreo mediante
la definicién de dos o tres parametros.

En el presente trabajo se presenta un estudio del
contenido en tritio en la precipitacién y en las
aguas subterraneas de la Unidad Anoia. Dicha
zona se encuentra en la Cordillera Prelitoral
Catalana, al NE del denominado Macizo o Bloque
del Gaia. Presenta una extension aproximada de
160 km? y se encuentra constituido por tres nive-
les acuiferos superpuestos: tridsico medio (nivel
inferior), Triasico medio (nivel superior) y Eoceno
infeior (CUSTODIO et al, 1973; CUSTODIO vy
BAYO, 1983; LAMBAN, 1997). En la Unidad Anoia
se han diferenciado tres zonas o subdominios
con caracteristicas homogéneas en funcion de:
afloramiento en superficie de los materiales
correspondientes a los niveles acuiferos, existen-
cia o no de vegetacion sobre dichos materiales y
tipo de vegetacion predominante. (LAMBAN,
1997). Dichas zonas son: Zona 1+2 (acuifero con
bosque y monte bajo), Zona 3 (acuifero con culti-
vos) y Zona 4 (acuitardo). La aplicacion del
modelo de balance de agua en el suelo
BALAN_10 (SAMPER y GARCIA VERA, 1992), en
su version BALDOS10 (TORE et al, 1996) ha per-
mitido caracterizar la recarga en cada una de las
zonas. En el presente trabajo se obtienen dife-
rentes funciones de entrada de tritio, resultantes
de ponderar por la precipitaciony por la recarga
obtenida para las zonas comentadas.
Posteriormente se estudia el contenido en tritio
del agua subterranea a partir de los datos corres-
pondientes a las campafas de muestreo: 1978-
82, 1983-85 y 1994-96, y se calcula el tiempo de
permanencia del agua en el acuifero para dife-
rentes manantiales mediante la aplicacién del
codigo MULTIS (RITCHTER et al., 1992). Este pro-
grama permite dicho célculo teniendo en cuenta
diferentes combinaciones de modelos de para-
metros agregados.

2. CONTENIDO DE TRITIO EN LA PRECIPITACION

El presente apartado tiene como principal obje-
tivo obtener la concentracion en tritio de la preci-
pitacién en la zona de estudio durante el periodo
1953-1991. Dada la escasez de datos existente en
la zona de estudio y con la finalidad de definir el
contenido en tritio de la manera mas completa y
representativa posible se han utilizado diversos
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métodos en funcion del periodo considerado. A
continuacién se comenta como sa ha obtenido
dicha concentracion para los periodos: 1954-
1960, 1960-1971 y 1971-91.

Periodo 1954-1960: la concentracién en tritio para
este periodo se ha obtenido estableciendo una
correlacion entre los datos anuales medidos en
Barcelona durante el periodo 1970-75 y los datos
correspondientes a los mismos anos obtenidos a
partir de 50 estaciones de la OIEA (BAONZA et al,
1982). La relacion obtenida es [Tritio Barcelona
(UT)] = ([Tritio OIEA (UT)] - 7) / 0.56 (IRIBAR,
1992). Posteriormente se ha aplicado dicha corre-
lacion a los datos de la OIEA correspondientes al
periodo 1954-60, obteniendo la serie anual pre-
sentada en Tabla 1.

Periodo 1960-1970: para este periodo se han uti-
lizado los datos mensuales de tritio correspon-
dientes a la estacion de Génova dado el alto
indice de correlacién (84 %) existente entre dicha
estacion y la de Barcelona (CARDOSO, 1997).

Periodo 1971-1991: para este periodo se han con-
siderado los datos mensuales medidos en la
estacion de Barcelona. Se observa la falta de
datos entre agosto de 1981 y septiembre de 1983;
ademas hay otros meses en los que no existe
determinacién, bien por falta de lluvia o bien por
pérdida de muestra. Esta falta de datos se ha sal-
vado en parte mediante correlacion con la esta-
cion de Madrid [Tritio Barcelona (UT)] = 3.91 +
0.87 [Tritio Madrid (UT)] ; r’= 0.72 (IRIBAR, 1992).

El resto de “huecos” existentes en las series

correspondientes a las estaciones de Génova y
Barcelona se ha rellenado por estimacién
teniendo en cuenta la variabilidad estacional.
Dicha variabilidad se ha obtenido representando
la media de todos los valores mensuales existen-
tes durante los periodos considerados: 1961-70
(Génova) y 1971-91(Barcelona) (Figura 1). En
dicha figura se observa una buena correspon-
dencia entre las estaciones de Génova, Barcelona
y Madrid, obteniéndose el maximo contenido en
tritio para el mes de Junio, en concordancia con
lo descrito por Plata (1995). El nimero de datos
estimados es en general pequefio en compara-
cién con los datos reales medidos.

La aplicacion de! cadigo MULTIS (RITCHTER et
al., 1992) requiere una funciéon de entrada con
valores anuales. Por ello, las series mensuales
correspondientes a los periodos 1960-1970 y
1971-1991 han sido ponderadas mediante las
expresiones:

n

> CPF YCR
_ = ‘

CP - n CR =—

e

i=]
donde C, P, y R, son, respectivamente, los datos
mensuales de concentracion, precipitacion y
recarga para los periodos comentados (1960-
1970 y 1971-1991). Es decir, se han obtenido
diversas funciones de entrada dependiendo del

tipo de ponderacion realizada. En el caso de la
recarga se ha ponderado teniendo en cuenta los

Afo 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964
OIEA 10 103 15,2 49,5 40,9 150.1 154 62,5 46,7 309,2 1000 581.,6
Barcelona X b X X X X X X X x X X
OIEA-Barcelona 5,35 171,43 14,64 75,89 60,54 255,54 262,5 81,25 70,89 539,64 1773,2 1026,1
Ao 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975
OIEA 269,1 164,7 100,7 74,8 75 67,6 61,9 44,6 37 42,5 32,6
Barcelona X X X x X X 96,5 56,1 51,3 64 56,3
OIEA-Barcelona 468,04 281,61 167,32 121,07 121,43 108,21 98,04 67,14 53,567 63,39 45,71

Tabla_ 1 Serie anual de contenido en tritio obtenida por correlacion para la Unidad Anoia durante el periodo 1953-1975. Contenido
en tritio correspondiente a la seleccion realizada en 50 estaciones de la OIEA, estacion de Barcelona y la resultante de aplicar la
correlacion OIEA-Barcelona (x= ausencia de dato). Valores en UT.
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Figura 1.- Media de los valores mensuales de tritio existentes
en las estaciones de Génova (1961-70), Madrid y Barcelona
(1971-91).

valores obtenidos de la aplicacion del cédigo de
balance de agua en el suelo BALDOS10 (TORE et
al, 1996) en las zonas anteriormente comentadas.
Por lo tanto se han obtenido cuatro funciones de
entrada distintas: a) ponderando por la precipita-
cién, b) ponderando por la recarga de la Zona
1+2, ¢) ponderando por la recarga de la Zona 3y
d) ponderando por la recarga de la Zona 4.

Recientemente (1994-96) se ha realizado una
campana adicional de muestreo del contenido en
tritio en la precipitacion de la zona de estudio.
Para ello se han instalado cuatro tomamuestras
en diferentes puntos de la unidad: La Pobla de
Claramunt (planta potabilizadora de Aigues de
Rigat), Les Comes (captaciones de Aigles de
Rigat), Santa M2 de Miralles (restaurante
L'Escola) y Ermita de Sant Pere (proximidades de
La Llacuna) (Figura 2). Los datos de tritio corres-

pondientes a cada uno de estos puntos de mues-
treo se presentan en la Tabla 2. Dichos datos son
coherentes con los medidos en la estacion de
Barcelona a lo largo de los ultimos anos.

3. CONTENIDO DE TRITIO EN LAS
AGUAS SUBTERRANEAS

Durante la década de 1980 se realizaron dos cam-
pafas de muestreo: 1978-82 y 1983-85. La fre-
cuencia de muestreo fue aproximadamente men-
sual para la primera campafna y bimensual para
la segunda. En ambos casos los puntos muestre-
ados {(manantiales clasicos) fueron: Santa
Candia, Mina del Moli Major, Sondeo S4, Lago de
Capellades y Les Deus (Figura 2). Todos los anali-
sis fueron realizados por el Servicio de
Aplicaciones Nucleares del Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX).

En la Figura 3 se ha representado el contenido en
tritio medio mensual durante el periodo 1978-85
para cada uno de los puntos clasicos de mues-
treo comentados y se ha comparado con el con-
tenido en tritio medio mensual obtenido en la
precipitacion de Barcelona durante el mismo
periodo. Esta comparacion permite poner de
manifiesto la existencia de una homogeneidad a
lo largo de todo el afo, independientemente del
manantial considerado. Las variaciones en tritio
observadas en la precipitacion no se ven refleja-
das en el contenido medio de las aguas subterra-
neas. La tendencia de un minimo de concentra-
cion durante el mes de agosto se interpreta como
debido a que los manantiales considerados
representan la mezcla de distintos niveles o
depositos, de tal manera que en periodos de
estiaje existe un predominio de la componente
mas antigua del sistema. Por otro lado se

21-24/4/95 6/12/95 6/27/95 9/20/95 11/28/95 1/19/96 5/3/96
uTt error uT error uT error uT error uT error uT error uT error
Sant Pere 4,4 05 X X X X 8,3 05 6,6 0,6 4,9 0,6 7,2 0.6
Les Comes X X 9,9 0,5 17,5 0,6 7,7 05 7.4 0.6 6 0,6 X X
S. M. Miralles 5,2 0,5 X X X x 8,9 0,5 6,6 0,6 6.5 0,6 X X
La Pobla X X X X X X 7.3 05 6,9 0,6 4,2 0,6 X X

Tabla 2 .- Datos de tritio en la precipitacion (campana 1994-96) (x=ausencia de dato}
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Figura 2. - Mapa de situacidon: puntos de muestreo de agua de lluvia y principales manantiales considerados.

observa que los mayores contenidos en tritio
corresponden al manantial de Santa Candia (~
25-35 UT) mientras que los contenidos menores
corresponden al manantial de Les Deus (~ 15-25
UT). Este tipo de observaciones seran posterior-
mente comentadas al determinar los tiempos
medios de transito para cada manantial.

Asi mismo, en la Figura 4 se presentan las ten-
dencias de decrecimiento en tritio correspon-
dientes a cada punto clasico de muestreo desde
el ano 1978 hasta la actualidad. Dicha represen-
tacion permite apreciar una mayor pendiente
para Santa Candia respecto al resto de puntos de
muestreo (los cuales presentan una pendiente
muy similar). Por otro lado, en la misma figura se
han representado los valores tedricos obtenidos
por desintegracién radioactiva pura conside-
rando: 1) una concentracién inicial de 96,5 UT
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para 1971 (precipitacién de Barcelona) y 2) una
concentracion inicial de 171 UT para 1954 (obte-
nida por correlacién entre las estaciones de la
OlEA y Barcelona). La comparacidon de dichas
funciones tedricas con los datos medidos en las
aguas subterraneas pone de manifiesto una pen-
diente similar entre la funcidn tedrica 1 y Santa
Candia; y entre la funcidon tedrica 2 y el resto de
puntos. Esta observacién parece indicar que el
manantial de Santa Candia presenta un tiempo
de renovacion inferior al resto de puntos.

Recientemente se ha realizado una nueva cam-
pana de muestreo del agua subterranea en dis-
tintos puntos de la zona de estudio. Se han reali-
zado un total de 63 analisis en 22 puntos de
muestreo de forma que en tan solo 10 de estos
puntos se ha mantenido un muestreo sistematico
suficiente como para caracterizar razonable-




ESTUDIO DEL CONTENIDO EN TRITIO EN LA PRECIPITACION Y EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LA UNIDAD ANOIA ...

1-46 L. J. LAMBAN Y E. CUSTODIO 1-47
mente bien su composicion isotdpica (Tabla 3). 11-18/11/94 27/02/95 3/05/95 8/06/95 20/09/95 31/10/95 28/11/95 19/01/96
EStOS 10 PU'“OS Corr63p°nden por una pa re a los uT error uT error uT error uT error uT error uT error uT error Ut error
puntos clasicos de muestreo anteriormente Los Dous 622 | o5 67 | 05 | o5 | o6 | 85 | o6 | 81 | o7
ra a los puntos adicionales
T cs)m'entados y por Ot a p Sondeo S-4 6,72 0,52 8 0,5 79 0,6 10,4 0,6 79 0,6
—:— l:vec:lluclonsnvcolona siguientes: Font Cuitora, Font del Bosc, Font de
. O sontsose | L’Avella, Font de la Teula y piezdmetro del Agost. Moli Major 675 | 045 76 | o5 | 89 | o7 87 | 07
= ‘ & ool Los mayores contenidos en tritio se han obtenido Santa Candia 697 | 0,45 78 | 05 [ 88 | 07 | 105 | 06 | 72 [ 06
X S5anta Candia .
| K teocapenases | para los manantiales de la Font del Bosc (10,1- Riera Carme (Cal Tort) 74 | 05 | 84 | 07 | 98 | 06 | 7.6 | 06
16,2 UT), Font de L'Avella (6,6-11,9 UT) y FO(;“ Font Cuitora 535 | 044 85 | 05 | 78 | 05 | 91 | o7 [ 12| o6 | 7 | o6
, i . ) e
' thora (5'3 11'2 UT) LOS p'untos ClaSICO'S . Font del Bosc 10,1 0,48 13,1 0.5 12,8 0.5 13 0,7 16,2 0,6 12,8 0,7
i muestreo presentan los siguientes contenidos: ooz | om 1021 05 11071 07 | 119 | os 9
' . ‘ . Font de L avelld 5 A 3 ] , , ’ 5 .4 0,7
e p— _— | Santa Candia (7.0-10,5 UT); Moli Major (6.7-8,9 onde® ave
oz % %5 3 UT): Sondeo S4 (6,7-10,4 UT) y Les Deus (6,2-9,9 Font de la Teula 101 | 05 9 06 | 98 | 07 | 123 | 06
UT). Por uitimo, respecto al resto de puntos Piezométro Agost 8,3 05 78 05 88 07 9.4 0,6 8,9 07
MESES muestreados, los valores obtenidos son sélo de PozosMina Quico | 842 | 054
) caracter orientativo, ya que unicamente se dis- poro vindeval | 678 | 045
Figura 3- Comparacion del contenido en tritio medlo'dme"Slt“‘fl pone de uno o dos datos, que corresponden a . o | 815 | o6
L. - . . 020 surgente A 8
para cada punto clésico de muestreo con el conterido on valores similares o algo mas elevados que los de g 7
tio medio mensual obtenido en la precipitacién de Barcelona . e Pozo Ayto Carme 8,09 | 0486
{periodo 1978-85) los manantiales clasicos. S )
Pozo les Comes 7,18 0,46
Pozo Urb Font Bosc 8,3 0,46
Pozo papelera Mediona| 7,85 0,53
2 g s P 2 3 3 g 5 2 3 S 5 3 3 3 s s Pozo Rofes 801 | 046
® | i l | | | A SN S S B | i i | 1 | | — | | | | | | I
S : Les Dous 73 | 04 69 | 05
; Te Mina Rofes 697 | 045
.. ’ Font Torrebusqueté | 7,47 | 0,53
‘ hatt ey Funcién tedrica 1 ) - Font Marquet 88 05
.. ) ‘hk Les Deus
Rty ~0O  sondeos: | Tabla 3 .- Datos de tritio en las aguas subterraneas (campafna 1994-96). Error = 10
o e |- 4 Mol Major ‘
*4&\ X \\‘\\ 4 Santa CandiaJi
il - B
B e . d ili i i
0 x 3 I G Funcién teérica 2 \ 4. TIEMPO DE RENOVACION: CALCULO Y ha utilizado el mencionado codigo MULTIS
1 .
A X e MODELOS UTILIZADOS (RITCHTER et al., 1992), que ha sido desarrollado
i ) i . .y . -
. ‘f&mﬁ;f " o w\ para la interpretacion de datos isotopicos
> m‘v‘&x Eﬁﬂi\\ xX g \)}% . El tiempo medio de permanencia o de renova- ambientales en estudios hidrogeoldgicos.
... *\’Q Ld - X cion de un acuifero se expresa como el cociente Considera al sistema acuifero como un medio
iy ¢ | X o vX . A . ) )
./;q‘ ‘ : \Eﬁﬂ ' " entre el volumen de agua circulante y el caudal homogéneo, sin tener en cuenta la existencia de
a4 “"l A g SR g 5 L medio anual drenado por el sistema en régimen posibles variaciones espaciales, y lo representa
20 "‘n"‘# ﬁ‘* m\’ ‘A‘ /‘\ O WK - M estacionario. En el presente apartado se calculan por uno o unos pocos parametros agregados.
£ i R S0 o N B T T los tiempos de renovacidon correspondientes Los cuatro modelos basicos utilizados por este
e T e s . s - . . . 7 .
¢ \ ¢ - - TR e tanto a los puntos clasicos de muestreo como a cédigo son: exponencial, flujo de pistén, lineal
N - - - e y
_ i e ﬁ la serie de puntos adicionales recientemente dispersivo. Aqui solo se consideran los dos pri-
S e muestreados. Para ello se han considerado los meros. El codigo permite trabajar ademas
datos de tritio correspondientes a las campafas teniendo en cuenta diferentes combinaciones de
0 —TWW'\WTWN‘l:\rMwmmwwvul:w\lml\wwwww\MIU!WUlWW!H*UI‘MW\Wl‘\’\‘1'\'l'l‘I‘M‘I[W‘l‘\‘\‘1‘i‘7‘I’WWM‘\W‘l‘\‘W""'W'\'l”‘!”‘ de muestreo comentadas: 1978-82, 1983_85, Y esto§ modelos. Dicho c_odlgo permite dos_formas
b oo e oo s s D oo s3I L8 e 588838338 5358535553883383338%58°3 1994-96. En el segundo grupo de puntos tan sélo de calculo: problema directo y problema inverso.
3 E $35iii 5853555555538 888:5358¢83:32838%3388238¢3 F5222:2-3:¢ existen datos correspondientes a la campafa El problema directo permite obtener diferentes
. . 1994-96. funciones de salida tedricas para distintos para-
Figura 4- Tendencias de decrecimiento en tritio correspondientes a cada punto clasico de muestreo desde 1978 hasta la actualidad.

metros dados, mientras que el problema inverso
permite obtener para un modelo dado y un deter-

Funcion teérica 1: concentracion inicial de 96,5 UT para 1971 (Barcelona); Funcion tedrica 2: concentracion inicial de 171 UT para

1954 (correlacion OIEA-Barcelona) Para el calculo de estos tiempos de renovacion se

46 47




1-48 L. J. LAMBAN Y E. CUSTODIO

minado conjunto de datos cuales son los para-
metros con una menor desviacion entre la fun-
cion de salida tedrica y la real. En el presente tra-
bajo se han aplicado ambas formas de célculo. El
codigo MULTIS permite obtener resultados men-
suales o anuales. Aqui se ha trabajado men-
sualmente dado el tipo de datos disponibles
(mensuales o bimensuales). Unicamente se ha
utilizado 1a unidad de simulacién anual en aque-
llos casos en los que la forma de calculo ha sido
el método directo. Sin embargo la entrada de
valores es anual, y la simulacién mensual
requiere introducir valores anuales asignando el
mismo valor anual a cada mes. Esto constituye
una limitacién de dicho cddigo ya que los resul-
tados obtenidos no son buenos para tiempos de
renovacion pequefos, de uno 0 unos pocos anos.

4.1 Puntos clasicos de muestreo

El calculo de los tiempos de renovacion en estos
puntos se ha basado en las campafnas de mues-
treo correspondientes a los periodos 1978-82
(frecuencia mensual), 1983-85 (frecuencia bimen-
sual) y 1994-96 (frecuencia mensual). Los datos
correspondientes a la campafa 1978-82 han sido
parcialmente interpretados en estudios anterio-
res (CUSTODIO y BAYO, 1983). En dicho estudio
los manantiales muestreados se interpretan
como puntos de mezcla de niveles con diferente
tiempo de residencia. La aplicacion de un modelo
exponencial o de buena mezcla puso de mani-
fiesto la existencia de un embalse o conjunto de
embalses subterrdaneos con un tiempo de resi-
dencia variable entre los 15 afos (Santa Candia)
y los 40 afos (Les Deus). Sobreimpuesto a este
sistema de circulacion mas lenta, en dicho arti-
culo se comenta la presencia de otro sistema de
circulacion rapido que permite la descarga
durante y poco después de los eventos de
recarga; es el responsable de la variabilidad
tanto quimica como isotdpica observada.
También se apunta la posible existencia de un
flujo de piston dado que en parte del recorrido la
descarga se realiza en régimen de cautividad.

En este apartado se han recalculado los tiempos
medios de renovacidn correspondientes a estos
puntos clasicos de muestreo, aplicando los
modelos tedricos siguientes: 1) exponencial, 2)
flujo de piston, 3) exponencial mas flujo de pistén
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en serie y 4) exponencial mas flujo de pistén en
paralelo. Se han considerado tres funciones de
entrada distintas resultantes de ponderar por la
precipitacién (P), por la recarga en la Zona 1+2
(R1+2} y por la recarga en la Zona 4 (R4). No se ha
ponderado por la recarga de la Zona 3 dada su
escasa extension superficial en comparacién con
las otras dos zonas de recarga. A continuacién se
comentan los resultados obtenidos al aplicar
cada uno de los modelos comentados:

1) Modelo exponencial: este modelo se ha apli-
cado utilizando tanto el método directo (simula-
cion de respuestas esperables para comparar con
los valores experimentales) como el método
inverso (ajuste de los parametros del modelo que
dan el menor error) del cédigo MULTIS. En
ambos casos se han tenido en cuenta las tres fun-
ciones de entrada anteriormente comentadas.
Para el método directo se han obtenido diferen-
tes curvas tedricas para tiempos de renovacion
comprendidos entre 5 y 100 anos correspondien-
tes a cada punto de muestreo y funcién de
entrada considerada. Esto ha permitido por una
parte tener una primera aproximacién del tiempo
de renovacion medio y, por otra, dada la gran
variabilidad observada en todos los puntos,
intentar definir la existencia de dos sistemas de
circulacion: superficial {(mas rapido) y profundo
{mas lento) en funcién de las envolventes exter-
nas. Los resultados se presentan en la Tabla 4.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del
modelo exponencial ponen de manifiesto las
consideraciones siguientes:

a) Tiempos de renovacion muy silimares inde-
pendientemende de la funcion de entrada utili-
zada. Unicamente ponderando por la recarga en
la Zona 1+2 se obtienen tiempos de renovacion
algo menores. Cuanto mayor es el tiempo de
renovacion mayores son las diferencias obteni-
das. Los resultados obtenidos ponderando por la
precipitacién y por la recarga en la Zona 4 son
practicamente idénticos.

b) Tiempos medios de renovacion superiores a
los obtenidos en trabajos anteriores, (CUSTODIO
y BAYO, 1983), incluso los correspondientes al
sistema de circulaciéon mas superficial. En parte
es debido a que en trabajos anteriores se empled
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CONJUNTO SISTEMA PROFUNDO SISTEMA SUPERFICIAL
P R1+2 R4 P R1+2 R4 P R1+2 R4
Santa Candia 45-50 35-40 45-50 60-65 50-60 60-65 35 30 35
Moli Major 70-80 60-65 65-80 100 80-100 100 50-55 45 55-60
Sondeo S4 65-70 50-65 65-75 80-100 80 80-100 55 45 55-60
Les Deus 100 © 65-80 90-100 >100 100 >100 75-80 60 65-70

Tabla. 4.- Tiempos de renovacién en afios obtenidos mediante {a aplicacion del método directo del codigo MULTIS suponiendo un
modelo exponencial {de buena mezcla) para las funciones de entrada ponderadas. Las funciones de ponderacién son: P= preci-
pitacion; R 1+2 = recarga en Zona 1+2; R4 = recarga en Zona 4. Resultados razonables.

una funcién de entrada analitica que es una sim-
plificacion algo drastica de la realidad.

2) Modelo flujo de pistéon: en todos los puntos e
independientemente de la funcion de entrada
considerada, la utilizacion del método inverso da
lugar a unos tiempos de renovacion comprendi-
dos entre 1 y 5 afos. Estos resultados no son
coherentes con el conocimiento hidrogeoldgico
que se tiene del sistema, lo cual, unido a los ele-
vados errores obtenidos, permite afirmar que
dicho modelo no es representativo del funciona-
miento hidrogeoldgico de estos puntos. Los
resultados se presentan en la Tabla 5.

3) Modelo exponencial con flujo de pistén en
serie: en todos los puntos e independientemente
de la funcion de entrada considerada, la utiliza-
cion del método inverso da como mejor solucién
la correspondiente a un 100% de la componente
exponencial, obteniéndose los mismos resulta-
dos anteriormente comentados. Unicamente
para el manantial de Santa Candia se obtiene una
posible solucion combinada (Tabla 6), no creible.

P R1+2 R4
S. Candia 5 (5,55) 5 (5,32) 5 (5,69}
Moli Major 1(10,9) 2,5(9,63) 2(9.01)
Sondeo S4 2(10,38) 2 (9,16} 2 (8,66)
Les Deus 2(13,42) 2(12,10) 2(11,67)

Tabla 5.- Tiempos de renovacion (afos) resultantes de aplicar

el método inverso del cédigo MULTIS suponiendo un modelo

de flujo de piston para cada una de las funciones de entrada

ponderadas. Las funciones de ponderacion son: P= precipi-

tacion; R1+2 =recarga en zona 1+2; R4 =recarga en zona 4.

Resultados razonables. Error asociado entre paréntesis.
Modelo no aplicable.
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4) Modelo exponencial con un flujo de pistéon en
paralelo: esta combinacion se caracteriza por la
existencia de tres parametros distintos: tiempo
de transito del modelo exponencial, tiempo de
transito del flujo de pistén y porcentaje de
modelo exponencial. Dado que la aplicacién del
meétodo inverso del cédigo MULTIS requiere fijar
uno de estos tres parametros, la metodologia uti-
lizada ha consistido en realizar diferentes pasa-
das, fijando en primer lugar un margen razona-
ble de tiempos de transito para el flujo de piston
y posteriormente fijando un margen razonable de
tiempos de transito para el flujo exponencial.
Una vez obtenidas las mejores soluciones posi-
bles se ha aplicado el método directo con la fina-
lidad de representar los ajustes obtenidos e
intentar mejorarlos. En la Tabla 7 se presentan los
resultados finalmente obtenidos.

Los mejores ajustes y el menor error asociado
obtenido (no indicados) permiten concluir que
este modelo es el que mejor representa el fun-

P R1+2 R4
S. Candia 2(3,8) [79%] 3,5(3,57) [66%] 3,6(3,5) (54 %]
45(3,85) [100%] | 38(3,86) {100%] | 46(3,95) [100 %]
Moli Major | 70(3,5) [100%] | 60(3,49) [100%] | 70 (3,5) [100 %I
Sondeo S4 | 67(4,64)[100%] | 58(4,63) [100 %} | 67 (4,65) {100 %]
Les Deus 93(2,73)[100%] | 82 (2,73) [100 %] | 93 (2,73) (100 %]

Tabla 6.- Tiempos de renovacién (anos) resultantes de aplicar
el método inverso del codigo MULTIS suponiendo un modelo
exponencial con flujo de piston en serie para cada una de las
funciones de entrada ponderadas. Las funciones de pondera-
cién son: P = precipitacion; R1+2 =recarga en zona 1+2; R4
=recarga en zona 4. Resultados razonables. X (Y) [ Z%] son
el tiempo de renovacién, el error y la contribucién de la parte
exponencial, respectivamente.
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EM PM %EM
S. Candia 10a15 40 55
Moli Major 20 a 50 40 50
Sondeo S4 30a40 40 55
Les Deus 40 a 60 40 55

Tabla 7. - Resumen de los tiempos de renovacidon (afios)

resultantes de aplicar el método inverso y el método directo

del codigo MULTIS suponiendo un modelo exponencial con

flujo de pistéon en paralelo (EM= tiempo de transito del

modelo exponencial; PM = tiempo de transito del flujo de pis-
tén; %EM = porcentaje de modelo exponencial).

cionamiento hidrogeoldgico del sistema. Los
tiempos medios de renovacion obtenidos para la
componente exponencial son mucho mas cohe-
rentes con los obtenidos en estudios anteriores.
El tiempo de renovacién correspondiente al flujo
de piston es igual en todos los casos y la contri-
bucion de cada componente es del 50 al 55%.
Hidrogeoldgicamente es un modelo razonable,
con flujo exponencial en la parte aflorante y de
piston alli donde se convierte en cautivo o se pro-
duce preferentemente la transferencia de agua,
por ejemplo por desarrollo de karstificacion.

4.2 Otros puntos de muestreo

Este segundo grupo incluye los puntos adiciona-
les recientemente muestreados. En estos puntos
el nimero de datos es mucho menor (oscilando
entre 4 y 6 analisis por punto). Todos los analisis
corresponden unicamente a la campana 1994-96.

Los tiempos medios de renovacidon correspon-
dientes a dichos puntos se calculan aplicando el
meétodo inverso del codigo MULTIS. En este
caso, habiendo visto las minimas diferencias
obtenidas en el apartado anterior, tan sdélo se ha
considerado la funcidon de entrada resultante de
ponderar por la precipitacion. Los modelos teéri-
cos aplicados han sido los mismos que en el caso
anterior: 1) exponencial, 2) flujo de pistén, 3)
exponencial mas flujo de pistén en serie y 4)
exponencial mas flujo de pistén en paralelo. En la
Tabla 8 se resumen tanto los tiempos de renova-
cidon obtenidos en cada caso como el error aso-
ciado. Los tiempos medios de renovacion pre-
sentados son los resultantes de: a) observar todo
el campo de desviaciones generado por el cédigo
MULTIS y no dnicamente la solucion dada por el
mismo (desviacidn o error asociado minimo), b)
comparar todas las soluciones resultantes de
aplicar los modelos anteriormente comentados y
c) considerar las caracteristicas hidrogeolégicas
de la zona, situacion y naturaleza del punto de
muestreo.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto en
todos los casos un predominio del flujo de pistén
sobre el modelo exponencial. Los tiempos
medios de transito para este flujo de piston se
encuentran comprendidos entre 10 y 15 afos. La
componente exponencial representa entre el 0 y
el 10 % (a excepcion de la Font Cuitora), resul-
tando dificil conocer si dicha componente se
encuentra en serie o en paralelo con el flujo de
piston (error asociado muy similar). Los tiempos
medios de renovacién obtenidos para la compo-
nente exponencial suponiendo un modelo en
paralelo oscila entre 9 y 18 anos.

EM PM EM+PM (SERIE) EM+PM (PARALELO)
EM PM %EM
Cuitora 9(2,17) 12 (1,94) 12 (2) 5% EM / 10 (2) 15-60% EM 9a10 10a12 9ab0
Avella 11 (2,29) 105 (1,1) 10 (2} 5% EM / 12 (2) 10-45% EM " 10,5 3
Bosc 16-50 (2) 15 (1,67) 16 (2) 5-15% EM 16a 18 15 0ab
Teula 12 {1,35) 12 (1,22) 10,5 (1,18) 5% EM 12a16 12 Oab
P. Agost 10 (0,77) 13(0,71) 12 (0,68) 10% EM 12a14 13 7a13

Tabla 8.- Tiempos de renovacion (anos) y error asociado (entre paréntesis) resultantes de aplicar el método inverso del cddigo MUL-
TIS suponiendo un modelo exponencial (EM), flujo de piston (PM), exponencial mas flujo de pistén en serie (EM+PM SERIE) y
exponencial mas flujo de piston en paralelo (EM+PM PARALELO).
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Respecto a los puntos clasicos de muestreo se
puede concluir que el modelo que mejor repre-
senta el funcionamiento hidrogeolégico del sis-
tema es una combinacion de un modelo expo-
nencial con un flujo de pistédn en paralelo. El
tiempo de transito obtenido para el flujo de pis-
ton es de 40 afos, mientras que el tiempo de
transito obtenido para la componente exponen-
cial oscila entre los 10-15 anos (Santa Candia) y
los 40-60 afios {Les Deus). Este modelo resulta
coherente con dos hipétesis de funcionamiento
posibles teniendo en cuenta las caracteristicas
hidrogeoldgicas del sistema:

a) coexistencia en la zona de recarga de cada
manantial de areas confinadas y no confinadas.
Los materiales confinantes corresponden basica-
mente a las arcillas y yesos del Eoceno superiory
Keuper. En las areas confinadas predominaria el
modelo de flujo de pistén, mientras que las areas
no confinadas estarian representadas por un
modelo exponencial o de buena mezcla.

b) coexistencia de dos componentes principales
de flujo: una componente que podria representar
el flujo existente en el conjunto del sistema car-
bonatado (flujo por pequenas fisuras y planos de
estratificacion), y otra componente podria repre-
sentar el flujo existente a lo largo de las grandes
fracturas y posibles conductos karsticos del sis-
tema. No es facil asociar flujo de piston y flujo
exponencial a una y otra componente, ya que la
posicion dentro del sistema de flujo juega proba-
blemente el papel dominante. Se pueden dife-
renciar a su vez los dos sistemas de circulacion
ya apuntados en trabajos anteriores (CUSTODIO
y BAYO, 1983): un sistema mas rapido represen-
tado por el manantial de Santa Candia y otro sis-
tema mas lento representado por el manantial de
Les Deus, asi como la mezcla existente en cada
manantial. El resultado de todo ello es la gran
variabilidad tanto quimica como isotdpica obser-
vada en estos puntos de muestreo.

Respecto al resto de puntos adicionales conside-
rados, la mayor parte de los mismos correspon-
den a pequenos manantiales. Los resultados
obtenidos (tiempos medios de transito de 10 a 15
anos) ponen de manifiesto que el modelo que
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mejor representa el funcionamiento de dichos
puntos es el flujo de piston. Aunque en las inme-
diaciones de dichos manantiales existe un suelo
y roca alterada de espesor de 0,5 a 2 m, ni explica
el largo tiempo de permanencia (avalado por la
relativa permanencia de caudales) ya que la
humedad retenida es de escasos anos, ni un area
de captacion extensa (flujo exponencial). El
modelo de flujo de piston podria explicarse con-
siderando la existencia de un almacén de agua en
un area algo alejada (mayor desarrollo de suelo
en un entorno reducido), el cual recargaria de
una manera continuada a una serie de fracturas
que serian las que alimentarian a dichos manan-
tiales. No es posible decidir si corresponden a
manifestaciones del nivel de saturacion regional
o son realmente manantiales colgados, como
con frecuencia se supone.
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INGENIERIA GEOAMBIENTAL

TIPOLOGIA Y EFICACIA DE LOS ESPIGONES

DE ESCOLLERA CONSTRUIDOS PARA LA MEJORA

DE LA ESTABILIDAD DE LAS PLAYAS

DEL LITORAL ATLANTICO DE LA PROVINCIA DE CADIZ.

Por J. J. MUNOZ PEREZ (*) y J. M. GUTIERREZ MAS (**)

RESUMEN

Los espigones de escollera construidos para la mejora de la estabilidad de las playas, son necesarios en muchas ocasiones, siem-
pre y cuando no den lugar a un excesivo impacto ambiental y no modifiquen la dindamica marina en los tramos de costa adyacen-
tes. En el litoral atlantico de Cadiz se han ensayado varias técnicas de disefio y construccién de espigones de defensa, con objeto
de solucionar el problema del sostenimiento del perfil de playa y optimizar las inversiones realizadas. Se describen una serie de
obras que representan una tipologia diferente respecto a las de tipo clasico y que precisan menor volumen de material para con-
seguir el mismo objetivo: obstaculizar el transporte longitudinal de sedimentos. Estos diques se integran mejor en el entorno al
emplearse areniscas calcareas y al hacerse coincidir su pendiente longitudinal con la del perfil de equilibrioc de la playa, evitandose
el efecto visual de muro, sin pérdida de impermeabilidad al paso del sedimento. La profundidad de cierre se establece a la cota -2
m, en base a las observaciones de series temporales en diferentes playas gaditanas.

Los resultados muestran que las soluciones técnicas dadas son eficaces a la hora de solucionar los problemas de pérdida de arena
en las playas afectadas y se concluye que la construccion de espigones no es siempre perjudicial, sino que, puede ser la tnica solu-
cidn posible, cuando por causas hidrodinamicas o fisiograficas adversas, es imposible la recuperacion de la arena perdida durante
los temporales.

Palabras clave: Playas, Dinamica litoral, Espigones, Cadiz.

ABSTRACT

The groins, designed for retarding erosion of an existing beach, must be constructed only when damages in adjacent beaches are
prevented. A new design practice of rubble-mound groins has been experimented in the Gulf of Cadiz. Design and results of five
groins, without the core of quarry-run material, are presented in this paper. No fine material was included to make them sand tight.
Nothing but armor stone was used. Thence, a smaller quantity of quarry stone was necessary and a cheaper cost was achieved. The
voids between the stones increase the permeability. So, a calcareous slab-shaped sandstone was placed and fitted on the surface
of the structures and the seaward end of the groin reached the maximum water depth for nearshore erosion (about 2 or 3 m. depth).

The procedures of monitoring the coastal environment are described and the analysis of the collected data show how the aim of
prevent longshore drift from reaching some downdrift sink points, as submarine canyons, was achieved.

Key words: Beach, Littoral dynamic, Groins, Cadiz.

INTRODUCCION nes de la aplicacion de medidas correctoras,
como la construccion de espigones de escollera.
Con frecuencia, éstos espigones dan lugar, a un
importante impacto visual y a la modificacion de
la dinamica litoral en los tramos de costa adya-
centes, debido al potencial incremento de la

capacidad erosiva de las corrientes litorales.

La mejora de la estabilidad de la arena que cons-
tituye las playas requiere en numerosas ocasio-

(*) Demarcacién de Costas de Andalucia Atlantico (Cadiz).
(**) Dpto. Geologia, Universidad de Cadiz. Aptdo. 40.
11510 Puerto Real, Cadiz.
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En los afnos 70 se inician de manera generalizada
en Espana los estudios y obras destinados a
mejorar la estabilidad de la arena de las playas de
nuestro litoral. En estos momentos, se conside-
raba que los espigones de escollera constituian
una forma eficaz de detener su progresivo dete-
rioro. Fruto de esa filosofia fue la construccién de
numerosos campos de espigones en las costas
del Sur y Levante espanoles. Pero su creciente
presencia en las playas dio lugar a un cierto
rechazo social, debido al fuerte impacto ambien-
tal al que dan lugar estas construcciones, habién-
dose adoptado, desde entonces, otras soluciones
consideradas menos "duras", como la regenera-
cion mediante vertido de arena.

No obstante, cuando la regeneraciéon no garan-
tiza suficientemente la permanencia de la arena,
las obras han de complementarse con la cons-
truccion de espigones de escollera, como en el
caso de algunas playas del litoral atlantico gadi-
tano, con objeto de disminuir la accidn erosiva de
los temporales y las corrientes litorales asocia-
das, limitdndose el transporte longitudinal y
transversal de sedimentos.

Caracteristicas fisiograficas e hidrodinamicas de
la zona.- El litoral atlantico gaditano comprende
el sector costero entre la desembocadura del rio
Guadalquivir, al Noroeste, y el Estrecho de
Gibraltar al Sudeste, con un total de 260 km. de
costa (Fig. 1). Un litoral tan extenso incluye sec-
tores bien diferenciados, asi la zona septentrional
es mas llana y arenosa, mientras que la meridio-
nal es mas abrupta y acantilada, especialmente
cerca del Estrecho de Gibraltar, debido a la irrup-
cion de la Cordillera Bética en el mar (GUTIERREZ
MAS et al., 1990).

La morfologia escalonada de la costa (Fig. 1) esta
condicionada por la existencia de dos familias de
fracturas, cuyas direcciones tectonicas dominan-
tes son: NNE-SSE y E-O. Esta configuraciéon da
lugar a que el litoral se oriente casi totalmente de
cara a los temporales del SO, los mas fuertes en
la zona. La rotura del oleaje generado por esos
temporales genera una corriente al SE, respon-
sable del transporte en esa direccion de los sedi-
mentos aportados por los grandes rios, especial-
mente del Guadalquivir, que desembocan en
la zona. No obstante, existen corrientes contra-
puestas que dan lugar a que la arena no discurra
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Figura 1.- Situacién geografica de la zona, fisiografia y bati-

metria, y emplazamiento de las obras de defensa realizadas

en el litoral atlantico de Cadiz mediante espigones de esco-
llera.

de forma continuada desde las desembocaduras
de los rios hacia el Estrecho de Gibraltar, como
las que generan los fuertes vientos de levante y
que discurren hacia el Oeste y NO. Ademas,
durante los grandes temporales, aparecen fuer-
tes corrientes de fondo hacia mar adentro que
conducen a los sedimentos lejos de la orilla, a
zonas donde no es posible la reincorporacion
posterior de los granos de arena al perfil activo
de la playa.

Del estudio de las rosas de oleaje, se deduce que
el transporte neto, considerado como la suma
algebraica o factorial de los transportes causados
por cada una de las direcciones del oleaje, es de
Norte a Sur, excepto en el tramo de costa entre
Chipiona y Sanlucar de Barrameda, donde la
direccion de transporte es hacia el Norte
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(ENRIQUEZ et al, 1997). El régimen de mareas es
de caracter semidiurno y mesomareal, variando
la amplitud de la carrera de marea entre los 1,58
m en Tarifa a los cerca de 4 m en Chipiona
{Derrotero del Instituto Hidrografico N° 2).

METODOS.

Se agrupan en: Estudios previos; Disefo y técni-
cas de construccion y Seguimiento de la evolu-
cion y eficacia de los espigones.

Estudios previos.- Tienen por objeto conocer la
unidad fisiografica de playa y son imprescindi-
bles para definir y ubicar el perfil longitudinal de
los espigones. Para ello se han efectuado los
siguientes estudios:

Los levantamientos topo-batimétricos tuvieron
como finalidad conocer la topografia emergida y
sumergida en cada tramo de costa. La separacion
entre perfiles ha sido de 50 y 100 m. Se realizaron
durante la bajamar en la zona intermareal, mien-
tras que en la zona sumergida se efectuaron
durante la pleamar desde una embarcacién de
poco calado. El posicionamiento se realizo
mediante GPS Diferencial y calibrado de las posi-
bles fuentes de error (MUNOZ PEREZ, 1995).

El Andlisis de Sedimentos consistio en la extrac-
cién de muestras de arena de las playas. En la
playa emergida el muestreo se efectudé mediante
catas de 20 cm de lado y 20 cm de profundidad,
referenciadas sobre la base de los perfiles topo-
graficos. En la zona sumergida el muestreo se
realizd con cuchara Van Veen desde embarca-
cion. La distribucion de tamafnos de grano se
determind en laboratorio, mediante tamizado de
las muestras, calculandose posteriormente los
parametros e indices granulométricos caracteris-
ticos. Calcimetrias y analisis biolégicos y de
metales pesados complementaron la informa-
cion.

El estudio del Clima Maritimo y Régimen de
Oleaje se realizé a partir de los datos proporcio-
nados por las boyas escalares de la Red Espafiola
de Medicion y Registro del Oleaje (REMRO). En la
costa de Cadiz, la boya escalar se encuentra
frente a la Punta de San Sebastian, sobre el veril
de 22 m de profundidad. La supervision y cali-
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bracién de los datos la efectua el Departamento
de Clima Maritimo, dependiente del organismo
auténomo de Puertos del Estado.

Los Modelos Matematicos de refraccion-difrac-
cion, se han basado en datos de oleaje, corrien-
tes y mareas, y han permitido obtener las direc-
ciones y los valores de las corrientes en la linea
de rompientes del oleaje. Se han utilizado varios
modelos con objeto de comparar los resultados y
acotar su margen de variabilidad. Nombraremos,
entre otros, MIKE 20 y MIKE 21, del Danish
Hydraulic Institute, cuya solucién numérica esta
basada en la aproximacién propuesta por
HOLTHUIJSEN et al (1989); REFDIF, elaborado por
GRASSA (1989), basado en la aproximacidon para-
bélica de BERKHOFF (1972) y COPLA, puesto a
punto por el Grupo de Investigacién
Oceanografica y de Costas de la Universidad de
Cantabria, que considera como hipétesis princi-
pal la conocida como de pendiente suave o mild
slope.

Los Trazadores Fluorescentes, se han utilizado en
distintas zonas y en varias ocasiones. Se han
empleado arenas coloreadas para determinar la
eficacia de los espigones en la retencién de la
arena y se ha establecido la dinamica y trayecto-
ria seguidas por los diferentes tamafos de grano
(MUNOZ PEREZ et al., 1996).

Se ha estudiado también la Evolucidn Histdrica
de la Linea de Costa, en base a la recopilacion de
material grafico -mapas, cartas, fotografias
aéreas- sobre la situacidn de la linea de costa en
el pasado. Se eligieron puntos fijos en la costa,
tales como casas, muros, torres, instalaciones
militares, etc., y se compard su ubicacién con el
limite de la zona intermareal y los pies del corddn
dunar.

Técnicas de construccion.- No se describen aqui
los diferentes tipos de estructuras de defensa
costera, para ello puede consultarse a DEL
MORAL CARRO (1978). Si conviene recordar
la diferencia entre los diques verticales y los
diques en talud, los primeros reflejan el oleaje y
la energia asociada, mientras que los segundos
provocan la ruptura de las olas para disipar esa
energia. Logicamente, a priori, siempre se dese-
charon los primeros debido a su alto potencial de
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modificaciéon de las condiciones energéticas del
oleaje incidente en la orilla.

En cuanto a la seccion tipo utilizada, se trata de
una modificacion de la de AHRENS (1970,1975 y
1981) y su caracteristica principal es que carece
de nucleo y sélo dispone de escollera de tamafo
uniforme de un peso minimo de 2.000 kg. Se trata
de una tipologia diferente a la empleada en los
espigones convencionales, a base de un nucleo
de todo uno, manto protector externo de piedras
grandes y manto secundario que actua de filtro
para evitar la migracion de sedimentos finos a
través de los huecos (Fig. 2 y Foto 1).

El material empleado ha sido piedra escollera de
las canteras proximas que presenta una buena
integracion en el paisaje y permite que, sobre su
superficie se instalen lapas, ostiones y otras
especies marinas que incrementan la riqueza
medioambiental.

TNQ!Q}“-“O;

TALUD= (TGoa= X/Y
V- 4/3- 3/2- 11
£

1° CAPA DEL MANTO PRIMARID
SECCION _CLASICA

2° CAPA DEL MANTO PRIMARIO

MANTO SECUNDARID

NUCLEO ESCALA 1 100

ANCHO »4,00
R i b

ESCOLLERA CONCERTADA

SLCCION CONCERTADA NYCLEQ OF ESCOLLERA

Figura 2.- Secciones tipo para espigones de escollera: A)

Seccidn clasica, de nticleo de todo uno de cantera, protegido

por un manto exterior bicapa y otro secundario de filtro; B)

Seccion tipo Ahrens modificada, con escollera de tamafo

similar y manto exterior de piedra concertada en vez de arro-
jada.
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El calculo del peso de los bloques de piedra para
resistir al oleaje sin moverse se realizé mediante
la formula de HUDSON (1958}, desarrollada a
partir de ideas previas de IRIBARREN (1938):

3
W v.H 3
cota- K, - Vs
Yw

W, peso de la piedra.

H, altura de la ola de calculo.

Y., peso especifico de la piedra.

Y.. peso especifico del agua del mar.

a, angulo del paramento exterior del talud y la
horizontal.

K,, coeficiente de la escollera de cantera (valor
aproximado 3,5).

El uso de arenisca calcarea en la parte vista del
espigon, es una opcidn que se considera gene-
ralmente negativa por la mayor fragilidad y
menor resistencia de esta roca a los esfuerzos de
flexotraccion. No obstante, debido a su morfolo-
gia en lajas, permite una ubicacién encajada
tanto en los taludes como en la coronacién. Se
consigue asi una superficie de piedra careada de
gran belleza (Fig. 2), que permite incluso el tran-
sito de usuarios y, en algunos casos, como en la
playa de la Costilla en Rota, la instalacién de ban-
cos y farolas (Foto 1). Esta disposicion produce,
ademas, una trabazon de los bloques de piedra
que incrementa su estabilidad respecto a las de
seccion caracterizada por piedras simplemente
arrojadas.

Para el perfil longitudinal, se disené el de menor
impacto visual y coste. Se adopté una pendiente
similar a la del perfil de equilibrio de la playa en
invierno, con un resguardo por sobre ella de 0,56
alm.

La anchura del espigon convencional requiere,
para su ejecuciéon, de un minimo de cuatro
metros de ancho en la parte superior del nucleo.
Con ello se permite el transito de camiones vy
magquinaria pesada. Los espesores suplementa-
rios de los mantos de filtro y proteccién exterior
(Fig. 2) conducen finalmente a un volumen total
de piedra muy superior al estrictamente necesa-
rio para cumplir con el objetivo de impedir la pér-
dida de arena a través del mismo.
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Fotografia 1.- Perspectiva y aspecto general de la colocacion careada y concertada de la arenisca calcarea en el manto exterior
del talud del espigon de la playa de La Costilla (Rota).

La longitud de los espigones estd condicionada
por la fisiografia del fondo y coincide con la pro-
fundidad de cierre del perfil activo de la playa; es
decir, hasta la profundidad donde el movimiento
del sedimento es de poca importancia. Para su
determinacion tedrica se utilizé, en principio, la
formula de BIRKEMEIER (1985):

d, = 1,57 H,,

donde:

d,, profundidad de cierre buscada.

Hs.,. altura de ola significante (sobrepasada sdlo
12 horas al ano).

Seguimiento de la efectividad de los espigones.-
Debido a que la construccion de los diques de
apoyo modifica las condiciones de contorno de la
dinamica litoral en el tramo de costa, se com-
probd el grado de ajuste de los efectos reales con
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los previstos en los modelos matematicos. Los
seguimientos se efectuaron durante un periodo
bianual tras la regeneracion y se utilizé basica-
mente la misma metodologia que en la fase pre-
liminar.

Los levantamientos de perfiles transversales se
realizaron con periodicidad anual y semestral,
con objeto de conocer la evolucion temporal del
volumen de arena en la playa; es decir, la tasa de
erosién y/o acrecion y la variacion estacional de
los procesos de movilizaciéon del sedimento
frente al régimen de oleaje. En casos especiales
el seguimiento fue mas continuado; en la playa
Victoria de Cadiz, se llevd a cabo desde la termi-
nacidon de la regeneracion, en la primavera de
1991, hasta 1996, y los resultados han sido dtiles,
no solo para el conocimiento de esta playa, sino
también a para otras de caracteristicas similares
(MUNOZ PEREZ, 1996).
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Fotografia 1.- Perspectiva y aspecto general de la colocacion careada y concertada de la arenisca calcarea en el manto exterior
del talud del espigon de la playa de La Costilla (Rota).

La longitud de los espigones esta condicionada
por la fisiografia del fondo y coincide con la pro-
fundidad de cierre del perfil activo de la playa; es
decir, hasta la profundidad donde el movimiento
del sedimento es de poca importancia. Para su
determinacion tedrica se utilizd, en principio, la
formula de BIRKEMEIER (1985):

d, = 1,57 Hgy;

donde:

d,, profundidad de cierre buscada.

Hs.,, altura de ola significante (sobrepasada sélo
12 horas al ano).

Seguimiento de la efectividad de los espigones.-
Debido a que la construccién de los diques de
apoyo modifica las condiciones de contorno de la
dinamica litoral en el tramo de costa, se com-
probé el grado de ajuste de los efectos reales con
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los previstos en los modelos matematicos. Los
seguimientos se efectuaron durante un periodo
bianual tras la regeneracion y se utilizo basica-
mente la misma metodologia que en la fase pre-
liminar.

Los levantamientos de perfiles transversales se
realizaron con periodicidad anual y semestral,
con objeto de conocer la evolucion temporal del
volumen de arena en la playa; es decir, la tasa de
erosion y/o acrecion y la variacion estacional de
los procesos de movilizacion del sedimento
frente al régimen de oleaje. En casos especiales
el seguimiento fue mas continuado; en la playa
Victoria de Cadiz, se llevo a cabo desde la termi-
nacion de la regeneracion, en la primavera de
1991, hasta 1996, y los resultados han sido Utiles,
no solo para el conocimiento de esta playa, sino
también a para otras de caracteristicas similares
(MUNOZ PEREZ, 1996).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Referente al disefio y técnicas empleadas.- Las
obras realizadas tuvieron como objetivo el evitar
o retrasar la pérdida de arena en las playas mas
afectadas por el avance de los procesos dinami-
cos erosivos. Estos tramos de costa, que experi-
mentaban un notable retroceso del perfil y un
gran descenso de su depédsito de arena, vieron
disminuida la migraciéon de los granos hacia
zonas mas profundas de dificil recuperacién.

En la Tabla | se muestran la fecha, inversion,
volumen de escollera y precio por tonelada (sin
gastos generales, beneficio industrial ni impues-
tos) de las actuaciones de defensa efectuadas en
diferentes playas del litoral atlantico gaditano,
cuyo emplazamiento y localizacion respecto a la
costa adyacente y su situacion geografica en la
costa se indica en la Fig. 3.

Respecto a las técnicas empleadas en su cons-
truccién, representan una tipologia diferente de
la tradicional, ya que el espigdén se realiza a base
de escollera casi uniforme, sin nuicleo ni manto
secundario o filtro. Su principal ventaja es que se
precisa un volumen de material muy inferior para
conseguir la misma finalidad: actuar como una
trampa sedimentaria y constituir una barrera al
transporte longitudinal de sedimentos (Fig. 2 y
Foto 1).

Otra caracteristica de este tipo de espigon, rela-
cionada con la optimizacién de costes y la dismi-
nucién del impacto ambiental, es la del disefio de
su perfil longitudinal cuya pendiente se ha hecho
coincidir con la del perfil de equilibrio de la playa
en invierno. La zona intermareal de las playas del
litoral gaditano tiene arena con un valor de la
mediana (D,,) de 0,25 mm y su pendiente oscila
entre el 2 y el 4%, dependiendo del grado de
abrigo de cada tramo de costa.

Por otra parte, la baja altura de coronacién dada
a los espigones, de sélo 0,5 a 1 m por encima del
perfil de equilibrio, no disminuye substancial-
mente su capacidad de interrupcion del trans-
porte longitudinal de arena, debido a que la carga
en suspension es muy inferior a la carga de
fondo, y porque la mayor parte del desplaza-
miento de la carga en suspension tiene lugar
cerca del fondo (KOMAR, 1978).
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Playa y Municiplo Afo Peso de Peso Presupuesto  Caste unitario
escolleratn  unitariot  (mill. pts.) (pts/tn)

Regla (Chipiona) 1992 5.450 >4t 18,0 3.300

La Costilla {Rota) 1994 3.130 >3t 65 2075

Fuentebravia (Puerto

de Santa Maria) 1993 14.370 >3t 249 1.730

Aculadero (Puerto

de Santa Maria) 1993 3.400 >21 76 2.230

Sta. Maria del Mar (Cédiz) 1985 43.320 >7t 63,2 1.460

TABLA |.- Localizacién, fecha de construccién, inversién,
volumen de escollera y precio por tonelada de las obras de
defensa realizadas en las playas del litoral atlantico de Cadiz.

En cuanto a la longitud de los espigones y la pro-
fundidad que deben alcanzar, se definen a partir
de la determinacion de la profundidad de cierre
del perfil activo de la playa. Esta profundidad, a
partir de la cual el movimiento del sedimento es
ya de poca importancia, se ha establecido a par-
tir de los datos estadisticos procedentes del
registro instrumental de la boya de Cadiz
(REMRO), que da una altura de ola significante
sé6lo sobrepasada 12 horas al afo (H,,,) de 4 m. A
partir de estos datos y de la aplicacion de la for-
mula de BIRKEMEIER (1985), se obtiene una pro-
fundidad de cierre de 6,28 m. No obstante, de la
observaciéon de series temporales de perfiles
batimétricos realizados a lo largo de varios afnos
en diversas playas de este litoral, se deduce que
las arenas no tienen un desplazamiento aprecia-
ble mas alla de una profundidad que oscila entre
las cotas de -2 y -3 m. (MUNOZ PEREZ, 1996).
Por ello, y con objeto de abaratar los costes, los
espigones no han sobrepasado esta profundidad.

Referente a los espigones construidos
en diferentes tramos de costa

Playa de Regla (Chipiona)

El tramo de costa entre Sanltcar de Barrameda y
Rota se encuentra en un estado de erosion gene-
ralizada, observable no sélo en las playas sino
también en los acantilados. Se han medido,
mediante la comparacion de fotografias aéreas,
retrocesos de hasta 50 m en 30 anos (MUNOZ
PEREZ y ENRIQUEZ, 1998). Ademas, la construc-
cién de presas para la creacion de embalses, que
regulen el régimen fluvial y controlen las aveni-
das, ha supuesto un importante decremento de la
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Figura 3.- Mapas esquematicos del emplazamiento y situacion geografica de los espigones de escollera realizados en el litoral
gaditano.

tasa de aportes de sedimentos a las zonas cerca-
nas a la desembocadura del rio Guadalquivir.

Aguas arriba del puerto de Chipiona, en la mar-
gen sur de la desembocadura del rio Guadalqui-
vir, la costa se encuentra en franco retroceso
debido a la erosion de los acantilados por accidn
directa del oleaje. Sin embargo, los materiales
procedentes de la erosidon de dichos acantilados
no permanecen en su base, a causa del efecto
sumidero que supone la proximidad del canal de
navegacién del puerto de Sevilla, cuyo sosteni-
miento para el trafico de buques exige dragados
continuos.
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Ei sedimento extraido de estos dragados se
vierte en la isobata de 10 m de profundidad frente
a la costa de Chipiona. La mar de fondo no puede
transportarlo hasta la orilla debido a la presencia
de una amplia laja rocosa que, a modo de bajo
costero o arrecife, bordea la margen izquierda del
rio e impide la subida del sedimento hacia la zona
activa de la playa. Esta laja esta constituida por
un conglomerado conchifero de edad pliocuater-
naria conocido en la zona como roca ostionera.

El promontorio de la Punta del Perro, donde se
encuentra el faro de Chipiona representa el paso
del litoral fluvial en la zona de la desembocadura
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Espigon de
escollera

-

Fotografia 2.- Perspectiva y vista general de la Playa de Regla (Chipiona), durante las obras de regeneracion mediante vertido de
arena y construccion del espigon de escollera.

del rio hacia el litoral atlantico. Desde este punto
hacia el Sur se encuentra la playa de Regla que
esta limitada al Norte por un espigon de escollera
que se encuentra cerca del faro (Fig. 3 y Foto 2),
y al Sur por los corrales. Estos ultimos son cons-
trucciones de pequefios muros de escollera, de
altura coincidente con la mitad de la carrera de
marea, que se encuentran sobre la laja rocosa y
cuya funcion es la de atrapar a los peces que
durante la pleamar entran en estos recintos y no
pueden salir con la bajamar. Por otra parte, estas
estructuras proporcionan un cierto efecto de pro-
teccion a la playa del Camarén delante de la que
se ubican.

La Direccion General de Costas procedio en el
verano de 1992 a la realimentacion de esta playa
con mas de 500.000 m?® de arena. Desde entonces
y hasta el momento actual, la nueva linea de
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costa creada permanece en equilibrio, tal y como
demuestran los estudios de seguimiento realiza-
dos (GOMEZ PINA et al, 1995). Esta estabilidad es
debida, en gran medida, a la actuacion del espi-
gén construtdo en su extremo septentrional, que
constituye un obstaculo al transporte del sedi-
mento hacia el norte, donde seria conducido a la
canal submarina existente en la desembocadura
del rio Guadalquivir, que actuaria como un sumi-
dero (Figuras 1, 3 y Foto 2).

Playa de la Costilla (Rota)

Entre Punta Cuba y Punta Candor, alrededor de la
localidad costera de Rota, el retroceso de la costa
por erosién durante los ultimos 40 anos ha sido
de 15 a 30 m en la zona de la playa de la Ballena,
y de 25 a 50 m en la zona de Aguadulce. Al sur de
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Punta Candor, se mantiene un cierto equilibrio,
aunque se dan profundos cambios estacionales
del perfil transversal de la playa.

En esta zona aflora también una laja rocosa plio-
cuaternaria similar a la que se encuentra en
Chipiona. Esta laja facilita la disipacion de la
energia del oleaje incidente, incrementa el coefi-
ciente de refraccion y favorece la captura de los
sedimentos en las zonas cdncavas, que actuan
como trampas sedimentarias. Asimismo, condi-
ciona el que los frentes de ola se orienten parale-
lamente a la orilla, disminuyendo la capacidad de
transporte longitudinal del sedimento.

En la playa de la Costilla, frente al casco urbano
de Rota durante los anos sesenta, se ocupd una
gran parte de la playa por bloques de aparta-
mentos. Ello indujo un progresivo deterioro de la
misma. En 1995 la Fundacion Leonardo Torres
Quevedo estudio la problematica de esta playa y
se decidio solucionar el problema, mediante su
regeneracion con arena del yacimiento sumer-
gido ubicado frente a la bocana del puerto de
Cadiz.

Para evitar la migracion longitudinal de la arena
vertida hacia zonas mas profundas, se construyo6
un espigon perpendicular a la orilla de 150 m de
longitud emergida y 70 m sumergidos. La coro-
nacion de este ultimo tramo se realizé a la cota

Fotografia 3.- Vista nocturna de la coronacion del espigon de

la playa de La Costilla (Rota). Se aprecia la presencia de ban-

cos y farolas que, junto a su féacil accesibilidad, lo integra en
el tejido urbano de la ciudad.
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de 1 m por debajo de la bajamar escorada, con
objeto de minimizar el impacto visual (Fig. 3 y
Fotos 1y 3).

La mision de este espigon es doble. Por una parte
actua como una barrera al transporte longitudi-
nal de arena, evitando asi la caida y entrada del
sedimento en la vaguada submarina que se
encuentra al sudeste de Rota. Por otra, impide el
transporte de arena a lo largo del dique rompeo-
las del puerto de Rota y su depésito en la bocana
de dicho puerto, evitandose asi posteriores y cos-
tosas operaciones de dragado, necesarias para
mantener la operatividad del mismo.

Playa de Fuentebravia (Puerto de Santa Maria)

Entre Rota y el Puerto de Santa Maria, la linea de
costa se orienta de ONO a ESE. El transporte lon-
gitudinal neto de sedimentos tiene lugar en el
sentido de las agujas del reloj. No obstante, en
ocasiones, los persistentes vientos de levante
pueden dar lugar a un flujo contrapuesto.

La linea de costa se encuentra interrumpida por
numerosas construcciones, como los diques del
puerto de la Base Naval de Rota, el puerto depor-
tivo de Puerto Sherry y los diques de encauza-
miento en la desembocadura del rio Guadalete.
En la playa de Fuentebravia, al norte de la locali-
dad del Puerto de Santa Maria, se encuentra el
limite entre la zona militar de la base de Rotay la
zona de uso civil. Dicho limite se encuentra mate-
rializado por una malla que se interna en el mary
divide la playa en dos partes (Fig. 3).

Esta playa ha sido recientemente regenerada con
arena de procedencia marina y, con objeto de
estabilizar la parte de uso civil, se ha construido
un espigon de escollera perpendicular a la orilla.
De este modo, se dificulta la migracion de los
granos de arena desde la parte civil regenerada
hacia la militar no utilizada (Fig. 3).

Los resultados y el rendimiento conseguido con
la construccion de este espigén son faciles de
apreciar mediante la observacién de ambos tra-
mos. En la zona militar, las olas rompen contra el
pie del acantilado durante las pleamares vivas,
no existiendo playa seca en esos momentos. Por
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contra, se puede disfrutar de una berma de mas
de veinte metros en la zona civil durante los mis-
mos episodios.

Playa del Aculadero (Puerto de Santa Maria)

Las playas del Aculadero y de la Puntilla, cerca
del casco urbano del Puerto de Santa Maria, se
encuentran encajadas entre los diques de Puerto
Sherry y los del encauzamiento de la desembo-
cadura del rio Guadalete (Figuras 3 y 4). En esta
zona tan protegida la arena no se escapa. Sin
embargo, se produce una removilizacion del
sedimento del fondo debido a las corrientes indu-
cidas por la difraccion del oleaje. Asimismo, la
arena se traslada desde la zona central de la
playa del Aculadero hacia las partes mas extre-
mas y cercanas a los diques, que estan mucho
mas abrigadas del oleaje.

La solucion consistié en dividir la unidad fisio-
grafica de la playa en dos sectores mediante la
construccion de un espigén de escollera. El obje-
tivo era el de conseguir que la arena, se acumu-
lase en un punto intermedio, de forma que el
traspaso de arena hacia la zona central pudiera
realizarse mediante traillas en vez de con pala
cargadora y camiones (Fig. 4). Asi, al tratarse de

linea playa equilibrio natural «eesesee
linea playa “optima” -
transporte terrestre

linea playa equitibrio natural eesees
linea playa "opHima” e
transporte terrestre ----— ----=

dique encauzamiento

Figura 4.- Esquema del transporte de arena con maquinaria

en la playa de La Puntilla (El Puerto de Santa Maria:

A) Transporte sin espigén de apoyo; B) Idem mostrando la

disminucion de distancia gracias al espigén de apoyo inter-
medio.
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una distancia menor y optimizarse el uso de la
maquinaria mas apropiada, se consigue dismi-
nuir en un 75% el coste anual de las operaciones
de mantenimiento de un ancho de playa homo-
géneo.

Otra opcién, mas estable y definitiva, hubiera
sido la construccion de un dique exento emer-
gido. Este dique modificaria la dinamica litoral al
crear una zona de abrigo en la parte de la playa
donde la velocidad de erosién es mayor. Esta
solucion habria tenido el inconveniente de pro-
ducir un gran impacto visual y de inutilizar una
darsena usada con frecuencia por las embarca-
ciones deportivas, tanto para la préctica y el
aprendizaje de la vela ligera, como para el fondeo
y el bafo.

Playa de Santa Maria del Mar (Cadiz)

La playa de Santa Maria del Mar representa un
caso especial ya que se trata de una playa urbana
que, por su morfologia y orientacién, tiene una
gran dificultad para sostener los volimenes de
arena que, para su regeneracion y mejora, han
sido vertidos en diversas ocasiones.

Esta playa se encuentra adosada al casco histo-
rico de la ciudad, en la base de un acantilado de
materiales pliocuaternarios, encontrandose la
arena depositada sobre la plataforma de erosion
labrada en la base del mismo (Fig. 3 y Foto 4). En
su margen sur limita con una laja de roca ostio-
nera que emerge durante la bajamar.

Debido a la orientacion del tramo de costa en el
que se encuentra, totalmente de cara a los tem-
porales del SO, la playa estd sometida a una
fuerte erosion y transporte de arena, tanto trans-
versal como longitudinal, siendo las direcciones
de mayor incidencia y de mayor energia aso-
ciada, las correspondientes al tercer cuadrante
(Oeste-SSO) con una altura de ola significante
para los mayores temporales de 5 a 6 m y perio-
dos de 6 a 10 segundos.

Estas circunstancias, junto a la necesidad social
de sostener la playa en condiciones de uso, con-
dujeron en un primer momento a que se constru-
yeran dos espigones de contencion (1984).
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Fotografia 4.- Vista general de la playa de Santa Maria del Mar (Cadiz), donde se aprecia el espigén sur y la zona donde se ha
construido et espigén sumergido. En primer plano se observa fa existencia de ruinas de antiguos muros de proteccion.

Posteriormente, en la primavera de 1992, se rea-
lizé una nueva regeneracion, que fue simultdnea
a la de la playa Victoria, ubicada inmediatamente
al Sur (Fig. 5).

Desde el momento de la regeneracion hasta
1996, se procedié por parte de la Direccién
General de Costas, a la realizacion de estudios
hidrodinamicos, batimétricos y sedimentologicos
destinados a determinar los cambios estaciona-
les y a largo plazo experimentados por la playa.

Del estudio de los perfiles batimétricos se dedujo
una tasa de erosion media de 70.000 m*¥afo para
la playa Victoria, lo que, dado el volumen de
arena vertido (2.000.000 m® y su tamano de
grano (D50 = 0,25 mm), permite prever una dura-
cion del depdsito de unos 30 afos. La playa de
Santa Maria del Mar, debido a su orientacién y al
efecto de la configuracién del fondo, recibe olas
de mayor altura y energia que la playa Victoria.
Por ello, si se desea su sostenimiento, se precisa
una arena de tamano sensiblemente superior y
un mayor abrigo. Asi, en 1997 se prolongé el
espigon norte en 100 m, dandosele un giro de 30°
respecto a la perpendicular a la orilla. El objetivo
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era, por una parte, conseguir una mayor difrac-
cion del oleaje y, por otra, mediante el depdsito
natural de arena al abrigo del dique, ampliar la
playa seca, lo que daria lugar a una mayor sime-
tria de su forma en planta.

Estas obras de proteccion concluyeron en mayo
de 1998, con la ejecucion de un espigdén sumer-
gido que une los dos extremos de los espigones
de contencién lateral. Su finalidad es proporcio-
nar apoyo al pie del talud del perfil de playa, con-
tener el basculamiento que tiene lugar con los
temporales de invierno y minimizar la pérdida de
arena (Fig. 5). Por otra parte, la influencia de este
dique sumergido sobre el peralte de la ola es
muy pequena, ya que su coronacion se encuentra
a 1 m por debajo de la bajamar viva y sélo tiene
2 m de ancho.

CONCLUSIONES

Se han ensayado diferentes técnicas y disefios
para solucionar los problemas hidrodinamicos
reales relacionados con el sostenimiento del per-
fil de playa, abaratar costes, facilitar la construc-
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Zona ubicacion
escollera sumergida

Fotografia 4.- Vista general de la playa de Santa Maria del Mar (Cadiz), donde se aprecia el espigon sur y la zona donde se ha
construido el espigon sumergido. En primer plano se observa la existencia de ruinas de antiguos muros de proteccion.

Posteriormente, en la primavera de 1992, se rea-
lizd una nueva regeneracion, que fue simultanea
a la de la playa Victoria, ubicada inmediatamente
al Sur (Fig. 5).

Desde el momento de la regeneracion hasta
1996, se procediéd por parte de la Direccion
General de Costas, a la realizacion de estudios
hidrodinamicos, batimétricos y sedimentoldgicos
destinados a determinar los cambios estaciona-
les y a largo plazo experimentados por la playa.

Del estudio de los perfiles batimétricos se dedujo
una tasa de erosion media de 70.000 m?®ano para
la playa Victoria, lo que, dado el volumen de
arena vertido (2.000.000 m?) y su tamano de
grano (D50 = 0,25 mm), permite prever una dura-
cion del depodsito de unos 30 anos. La playa de
Santa Maria del Mar, debido a su orientacién y al
efecto de la configuracion del fondo, recibe olas
de mayor altura y energia que la playa Victoria.
Por ello, si se desea su sostenimiento, se precisa
una arena de tamano sensiblemente superior y
un mayor abrigo. Asi, en 1997 se prolongé el
espigon norte en 100 m, dandosele un giro de 30°
respecto a la perpendicular a la orilla. El objetivo
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era, por una parte, conseguir una mayor difrac-
cion del oleaje y, por otra, mediante el depdsito
natural de arena al abrigo del dique, ampliar la
playa seca, lo que daria lugar a una mayor sime-
tria de su forma en planta.

Estas obras de proteccion concluyeron en mayo
de 1998, con la ejecucion de un espigon sumer-
gido que une los dos extremos de los espigones
de contencion lateral. Su finalidad es proporcio-
nar apoyo al pie del talud del perfil de playa, con-
tener el bascubamiento que tiene lugar con los
temporales de invierno y minimizar la pérdida de
arena (Fig. 5). Por otra parte, la influencia de este
dique sumergido sobre el peralte de la ola es
muy pequena, ya que su coronacion se encuentra
a 1 m por debajo de la bajamar viva y so6lo tiene
2 m de ancho.

CONCLUSIONES

Se han ensayado diferentes técnicas y disenos
para solucionar los problemas hidrodinamicos
reales relacionados con el sostenimiento del per-
fil de playa, abaratar costes, facilitar la construc-
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Playa de Sta.
Maria del Mar
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Primers
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Construccion de dos espigones perpendiculares. ANO 1985

Segunda
Fase

Tercera
Fase

-y s
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W CINTURON

@ ESCOLLERA SUMERGIDO

Construccion de espigon sumergido. ANO 1998

Figura 5.- Fases de la construccién del sistema de espigones

realizado en la playa de Santa Maria del Mar (Cadiz): A)

Construccién de dos espigones perpendiculares a la costa; B)

Prolongacidn del espigon norte; C) Construccion del espigén
sumergido.

cion y optimizar los recursos e inversiones reali-
zadas. Se describen una serie de obras de
defensa, espigones perpendiculares y paralelos a
la orilla, realizadas recientemente en el litoral
atlantico de la provincia de Cadiz. Presentan una
tipologia diferente, a base de escollera uniforme,
respecto a la seccidn tipo tradicional, y precisan
de un volumen muy inferior de material para con-
seguir el mismo objetivo, crear una barrera que
obstaculice el transporte longitudinal de sedi-
mento.

Estos diques en talud construidos a base de esco-
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llera, presentan una mejor integracion en el pai-
saje y en el entorno que los confeccionados con
otro tipo de materiales. La eleccion de arenisca
calcarea, en vez de roca caliza, obedece a la
mayor proximidad de las canteras, lo que supone
un abaratamiento del transporte. Ademijs,
debido a su forma en lajas, permite una mejor
ubicacién y trabazén que incrementa la estabili-
dad. Como contrapartida, existe un mayor riesgo
de rotura que se soluciona mediante el encaje y
encastre de la piedra.

A los perfiles longitudinales de los espigones se
les ha dado una pendiente hacia el mar similar a
la del perfil de equilibrio de la playa. Se consigue
con ello eliminar el efecto visual de pared y man-
tener la impermeabilidad del dique al paso del
sedimento. La profundidad hasta la que llegan se
ha hecho coincidir con la profundidad de cierre
de la playa. Se ha establecido una profundidad
de -2 a-3 m, en base a la observacién de la evo-
lucién de series temporales en distintas playas
del litoral gaditano.

Finalmente, se ha demostrado que la utilizacién
de espigones no tiene por que ser a priori perju-
dicial para la estabilidad de la costa aguas abajo
de su ubicacion. Al contrario, seran recomenda-
bles siempre que existan disposiciones morfolo-
gicas, tales como vaguadas o cafiones submari-
nos, que pudieran actuar como sumideros en el
transporte longitudinal de sedimentos.
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ROCAS INDUSTRIALES Y ORNAMENTALES

LOS MARMOLES COMERCIALES “MARRON IMPERIAL”
Y “MARRON EMPERADOR” (S.E. ESPANA).
CARACTERIZACION PETROLOGICA

Y CRITERIOS DE EXPLORACION.

Por M. A. GARCIA DEL CURA (*), M. A. RODRIGUEZ (*¥), J. A. PINA (*¥),
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RESUMEN

Los marmoles comerciales “Marrén Imperial” y “Marrén Emperador” son dolomias brechoides que de acuerdo con la clasifica-
cion del MIA pertenece al Grupo C de marmoles comerciales. Se determinan sus parametros petrofisicos segtin la norma UNE. Sus
rasgos petroldgicos se estudian mediante microscopio petrografico de luz transmitida y microscopio electrénico de barrido (MEB)
{en modo de electrones secundarios y electrones retrodispersados). Estas rocas son basicamente dolomias mesocristalinas con
abundantes vénulas calciticas politexturales relacionadas con procesos de brechificacion y de dolomitizacion. Rasgos karsticos
aumentan la complejidad petroldgica de estas rocas ornamentales cuyo litosoma son las dolomias masivas del Cretacico Superior
{¢;Turoniense?) del dominio Prebético Externo.

El material explotado pertenece a una alineacion morfoestructural que va desde Jumilla hasta el NE de Caudete y estd relacionado
con la falla Jumilia-Yecla-Caudete-Font de la Figuera. La relacién entre esta falla y las dolomias turonienses son el principal crite-
rio de exploracién de estas rocas ornamentales.

Palabras clave: “Marrén Imperial”, “Marrén Emperador”, Marmol comercial, Dolomias, Prebético, Alicante, Murcia, Albacete.

ABSTRACT

The “Marrdén Imperial” and the “Marron Emperador” commercial marble are brecciated dolomite rocks that, in agree with the
soundness classification of MIA, belongs to the Group C of the commercial marbles. Petrophysical parameters of stones has been
obtained using de UNE NORM (Spanish normalised test). The petrologic features have been defined from light microscopy and
SEM data (secondary electrons and back scattered electrons modes).

“Marrén Imperial” and “Marrén Emperador” are mesocrystalline dolostones with a reticulate of calcite veins, which are polytextu-
ral and are related to both brecciation and dedolomitization processes. Karstic features increase the petrologic complexity of this
dimensional stone.

The host lithosomes of “Marron Imperial” and “Marréon Emperador” marbles are the massive dolostones of Upper Cretaceous
(Turonian?) age of Outer Prebetic Domain. The quarried material outcrops from Jumilla to NE Caudete; Villena-La Encina, Jumilla
(Fuente and Cingla Mountains) Yecla (Magdalena Mountains). Caudete and Yecla are the most important areas for extraction at the
moment.

The tectofacies that are the main responsible of the aesthetic properties of the Marrén Imperial and Marrén Emperador commer-
cial marbles which main outcrops are probably related to the Jumilla-Yecla-Caudete-Font de la Figuera near strike-slip fault and
associated events. The main exploration criteria from this type of commercial marble are the fault line distribution, and their
influence over Turonian dolostones.

Key words: “Marron Imperial”, “Marron Emperador”, Commercial marble, Dolostone, Prebetic, Alicante, Murcia, Albacete.

(*) Inst. Geologia Econdmica. CSIC, agcura@eucmax.sim.ucm.es
(**) Lab. de Petrologia Aplicada. Universidad de Alicante.
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INTRODUCCION

Los marmoles comerciales “Marrén Imperial”
(Yecla/Jumilla) (FDP, 1994 y ROC MAQUINA,
1998) y “Marron Emperador” (La Encina-Villena)
(FDP, 1994), junto con los marmoles comerciales
“"Emperador o Marmol Emperador” extraido en
Bunol (Valencia) y el “Piel de Serpiente” o “Piel
Serpentina” extraido en Bullas (Murcia), constitu-
yen un ejemplo de la calidad ornamental de las
dolomias brechificadas (GARCIA DEL CURA Y
ORDONEZ, 1995).

En ocasiones las denominaciones se han utili-
zado con algunas variaciones, asi en LLOPIS et al.
1992 se recoge la denominacién de “Emperador”
para el marmol de la provincia de Alicante (La
Encina-Villena) que por su descripcion cromatica
y ubicacion de las explotaciones citadas corres-
ponde con el denominado “Marrén Emperador”
segun el catalogo de la FDP (1994).

También aparece citado “Marrén Imperial” como
roca extraida en Estepa (Sevilla) en ITGE (1991),
pero éste, por su ubicacion geografica, no ha sido
incluido en el presente trabajo.

En general, todas las dolomias brechificadas que
constituyen los marmoles comerciales citados,
estdn mas o menos afectadas por procesos de
karstificacion.

METODOLOGIA

Se han muestreado frentes de cantera en La
Encina y Jumilla-Yecla, cuyas muestras han sido
preparadas en secciones delgadas para su estu-
dio por microscopia de luz transmitida previa tin-
cion con rojo de Alizarina y ferricianuro potésico
en disolucién acidificada con HCI.

Se han realizado secciones pulidas para su obser-
vacion con el Microscopio Electrénico de Barrido
{MEB) utilizdndose un microscopio JEOL JSM-
840. Estas secciones han sido recubiertas de car-
bono para su observacién mediante imagenes de
electrones retrodispersados, que permiten dife-
renciar la distribucion de fases minerales de dife-
rente composicion y otras secciones han sido
recubiertas con oro para observar en ellas el sis-
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tema poroso mediante imagenes de electrones
secundarios.

Las determinaciones de las caracteristicas petro-
fisicas se han realizado siguiendo la norma UNE
(AENOR, 1985) sobre muestras pertenecientes a
bloques de La Encina y Yecla comercializados
en 1996.

MARCO GEOLOGICO

Las canteras de los marmoles comerciales
“Marrén Imperial” y “Marrén Emperador” se
sitian en el ambito geoldgico del Prebético
Externo. Los cuerpos litolédgicos que se expiotan
(Fig. 1) forman parte de un conjunto dolomitico
del Cretacico Superior que aparece en una ali-
neacidon morfoestructural de direccién NNE-SSO
constituida por las Sierras del Principe y del
Cuchillo situadas en los limites de las provincias
de Albacete, Murcia y Alicante, donde se ubican
las localidades de Fuente de la Higuera y la
Encina, asi como La Magdalena y Cingla en las
proximidades de Yecla, constituyendo el aflora-
miento de la Sierra del Molar, al Sur de Jumilla,
el punto mas meridional de estos afloramientos
mas o menos canterables que se situan a lo largo
de casi 40 km desde Jumilla hasta mas al NE de
Caudete, destacando por su importancia comer-
cial los de Jumilla (S% de la Fuente, S& del
Cingla), Yecla (S2. de la Magdalena), Caudete y la
Encina

Esta alineacion, constituida por una potente serie
carbonatada, esta ligada a un accidente tecté-
nico: la falla Jumilla-Caudete (Jumilla-Yecla-
Caudete-Font de la Figuera) y sus fenémenos tec-
tonicos asociados son la principal causa de la
presencia de estas tectofacies que constituyen
los marmoles comerciales “Marron Imperial” y
“Marrén Emperador”. Las estructuras anticlina-
les y sinclinales que afectan a la potente serie
calco-dolomitica del Cretacico Superior, estan
atravesadas por alineaciones diapiricas transver-
sales (NO-SE) posteriores a la primera fase del
plegamiento. Estas estructuras diapiricas estan
ligadas a fracturas y fallas con un componente de
desgarre que separa las estructuras anticlinales y
sinclinales, influyendo también posiblemente en
las caracteristicas estructurales de las rocas
objeto del presente estudio.
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Figura 1. Esquema geoldgico del litotecto de los marmoles comerciales “Marrén Imperial” y “Marrén Emperador”.

La serie carbonatica se apoya a muro sobre unas
arenas siliceas y/o margas arenosas, de colores
abigarrados, que corresponden a las denomina-
das Facies Utrillas del Sistema Ibérico, cuya edad
se considera Albiense Superior.

En la parte mas meridional, S de la Sierra de la
Fuente (Jumilla), sobre las dolomias y préximos
a un nivel de pudingas (calcirruditas-dolorrudi-
tas) en el borde de cuyos clastos aparece fre-
cuentemente una concentracion de cemento cal-
citico (Fig. 2) y en cuyo afloramiento (antigua
cata) puede observarse un frente de dolomitiza-
cion, hemos podido recoger calizas fosiliferas
(biomicritas) de color beige con un alto contenido
faunistico constituido por nummulitidos, alveoli-
nidos, algas rojas, briozoos, equinodermos y, en

69

ocasiones, una abundante fraccion arenosa poli-
mictica. Mas al N, en la Sierra de la Magdalena,
sobre las dolomias hemos identificado calizas
fosiliferas (calizas micriticas y microcistalinas
algo brechificadas) con restos y fantasmas de
foraminiferos (miliélidos y ;globigerinidos?)
equinodermos y briozoos.

Las dolomias explotadas en la cantera de La
Encina, atribuidas al Senoniense por LENDINEZ y
TENA-DAVILA (1979), formarian parte de un
tramo que produce un fuerte resalte topografico,
con potencia superior a los 60 m, constituido por
dolomias en bancos gruesos, margas dolomiticas
intercaladas y a techo calizas micriticas con
oogonios de chardceas. Nosotros hemos encon-
trado también fantasmas de oogonios y restos de
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Figura 2. Dolocalcirrudita. S2 de la Fuente.

gasteropodos y ostrdcodos dentro de algunas
dolomias.

El caracter azoico y/o la mala conservacion de los
fosiles, debido a los procesos de dolomitizacién
junto con las caracteristicas tectonicas de estos
cuerpos litologicos, hacen que las dataciones
sean dificiles, deviniendo problematica la deter-
minacion de la posicion estratigrafica de las dolo-
mias oscuras que constituyen el litotecto del mar-
mol comercial “Marrén Imperial”. Estas
dolomias corresponden a un proceso de dolomi-
tizacion masivo cuyo techo es heterocrdnico,
hecho que también dificulta la determinacion de
su caracterizacion estratigrafica. Por su posicion
relativa respecto a otros materiales con fauna, en
muchas ocasiones han sido atribuidas al
Turoniense.

Desde FOURCADE (1965 y 1970) se reconocen en
el Cretacico Superior del Prebético tres litosomas
dolomiticos que, en conjunto, se han englobado
bajo diferentes denominaciones: “Trilogia
Dolomitica” (JEREZ MIR, 1973), Formacion
Dolomitica, etc., definiéndose como una sucesion
compuesta por dos tramos dolomiticos separa-
dos por un tramo tableado de dolomias y dolo-
mias limosas alternante; si bien trabajos poste-
riores (MARTIN-CHIVELET, 1994) rechazan el
término, ya que consideran que puede inducir a
error debido a los siguientes hechos:
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El tramo superior y la parte superior del tramo
medio de la “trilogia” no estan ligados genética-
mente.

A veces, cuando no aparece el tramo superior
(Fm. Dolomias del Cuchillo), hecho bastante fre-
cuente, el tramo basal (Fm. Dolomias de Alatoz)
junto con los niveles infrayacentes (Mb. Calizas
de Bicuerca y Fm. Margas de Chera) constituyen
una nueva trilogia.

Cuando no aparecen las Dolomias del Cuchillo
sobre la Fm. Dolomias tableadas de Villa de Ves,
se depositan litosomas mas modernos con fre-
cuentes dolomitizaciones secundarias y aspecto
masivo, que llevan a confundirlas con la autén-
tica Fm. Dolomias del Cuchillo.

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

En este trabajo se han estudiado en detalle las
canteras de La Encina, cuyos materiales se
encuentran homogeneizados por los procesos de
brechificacién y karstificacion que han originado
una serie de dolomias brechificadas politextura-
les, con diferentes grados de dedolomitizacion
que muestran restos de texturas primarias mas o
menos conservadas. Los estilolitos son abundan-
tes, a veces separan zonas de dolomita con dife-
rente contenido de impurezas, en otras ocasio-
nes las discontinuidades creadas por ellos sirven
para el posterior desarrollo de vénulas (Fig. 3 A)

El tipo petrolégico dominante en La Encina son
dolomias mesocristalinas (cristales de 200 pm a
300 pm) con cristales frecuentemente zonados,
mostrando em su nucleo abundantes impurezas
(Fig. 3 C, Dy E). También se encuentran dolomias
microcristalinas (cristales de 40 a 80 pm), lle-
gando a observarse dolomicritas, especialmente
en puntos donde aun permanecen rasgos de una
estructura bandeada original. En general la roca
presenta un tamano de cristal homogéneo, pero
en muchos puntos dicho tamafno es muy varia-
ble, pudiendo experimentar variaciones segun
bandas (dolomias bandeadas) o segin masas
fragmentadas (estructuras cataclasticas) (Fig. 3
B). La textura predominante es de mosaico hipi-
diotdpico, de cristales anhedrales con algunos
cristales euhedrales y el limite entre los cristales
predominantemente planar, si bien también se




LOS MARMOLES COMERCIALES “MARRON IMPERIAL” Y “MARRON EMPERADOR"” (S.E. ESPANA). CARACTERIZACION ... =71

Fig. 3:

A). Microfotografia de vénulas de calcita asociadas a estilolitos. La Encina. N.P.

B). Microfotografia de dolomia con estructura brechoide. La Encina. N.P.

C). Microfotografia de dolomia con textura en mosaico hipidiotépico, restos de fdsiles y estilolitos La Encina. N. P.

D). Microfotografia de diferentes texturas de dolomita separadas por mesocristales en empalizada. La Encina. N P.

E). Microfotografia de dolomita inequigranular con vénulas de diferentes texturas de calcita y un gasterépodo fésil. La Encina. N. P.
F). Microfotografia de dolomita inequigranular con vénulas de calcita y estilolitos. Yecla. N. P.
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observan, aunque en menor cantidad, texturas
en mosaico xenotopico con cristales interpene-
trados (FRIEDMAN, 1965; SIBLEY & GREGG,
1987). Estilolitos y vénulas separan, frecuente-
mente, zonas de diferente textura y composicion
(Fig. 3 D).

En algunas de estas dolomias se observan fan-
tasmas de fosiles, entre los que hemos podido
destacar con claridad gasteropodos (Fig. 3 E),
mientras que los ostracodos y los oogonios de
characeas aparecen muy desdibujados.

También se han estudiado en detalle las canteras
situadas en el afloramiento de dolomias que se
extiende desde Jumilla hasta Yecla. En general,
estas dolomias brechoides (Fig. 4) presentan
mayor homogeneidad textural, son mas escasas
las facies criptocristalinas y las texturas suelen
ser mas homogéneas, con un predominio de tex-
turas hipidiotépicas con tamanos predominantes
de cristales de dolomita de 40 a 80 ym y abun-
dancia de cristales subeuhedrales, de mayor sen-
cillez composicional y notable porosidad inter-
cristalina (Fig. 3 F). Las facies con cristales de 120
pm también son relativamente abundantes.

A lo largo de la alineacion estudiada, la brechifi-
cacion caracteristica de esta roca ornamental no
se presenta de manera uniforme; llegando a
observarse frentes de cantera con una estructura
bandeada (Fig. 5) (término de Jumilla) que por
sus caracteristicas parece ser de origen diagené-
tico. Hacia la parte superior del afloramiento sue-
len aparecer calizas de color beige, fosiliferas y
mas o menos brechoides, tal como describimos
en el apartado anterior.

En la mayor parte de los frentes de cantera de
estas rocas se puede observar un enrejado for-
mado principalmente por cavidades karsticas de
disposicion vertical (0,1 a 1,2 m de anchura), uni-
das por pequenos conductos oblicuos irregula-
res; lo que refleja un marcado control estructural
en la génesis del aparato karstico. Estas cavida-
des suelen presentarse completamente rellenas
por espeleotemas bandeados, de tonos blancos a
anaranjados (coladas, estalactitas, etc.), brechas
endokarsticas que incluyen tanto fragmentos de
roca encajante como de espeleotemas vy, en
menor medida, rellenos siliciclasticos de colora-
ciones rojizas.
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Fig. 4. Aspecto del “Marréon Imperial” en un frente de cantera
de la S® de la Magdalena (Yecla).

Fig. 5. Facies bandeada en un frente de cantera de la Sierra
del Cingla Jumilla.

Los espeleotemas observados en ambos conjun-
tos de afloramientos estan formados tipicamente
por una altermancia de bandas micriticas (lisas o
migroglobulares) y empalizadas compuestas de
cristales calciticos, generalmente de habito esca-
lenoédrico (Fig. 6 A). El espesor de estas bandas
es variable, desde 10 ym a mas de 100 pm. Estas
cortezas espeleotémicas se apoyan tanto sobre
un substrato dolomitico, ya sea brechoide o no,
como sobre las vénulas calciticas que atraviesan a
la roca encajante. Es frecuente ver empalizadas
escalenoédricas en continuidad d6ptica con vénu-
las calciticas (Fig. 6 B). La continuidad y el espesor
relativamente constante de las empalizadas de cal-
cita parecen indicar un ambiente freatico para su
génesis. Por otro lado, las bandas micriticas repre-
sentan procesos, tanto de bioprecipitacion como
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Fig. 6:

A): Microfotografia mostrando un detalle de espeleotema formado por la alternancia de bandas globuliticas micriticas y empaliza-

das de cristales escalenoédricos. La Encina. N.P.

B): Microfotografia mostrando un detalle de empalizada esparitica en continuidad optica con una vénula calcitica. El relleno espe-
leotémico continua con una alternancia de bandas micriticas y empalizadas mesocristalinas. La Encina. N. P.
C, D y E): Microfotografias de MEB, imagen de electrones retrodispersados mostrando vénulas de calcita (color claro), dolomita de

diferentes composiciones y 6xidos de hierro (color negro). La Encina.

F): Microfotografia de MEB, imagen de electrones secundarios, sobre superficie pulida mostrando macroporosidad de vénula e

intercristalina. La Encina.
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de alteracion de las bandas espariticas sobre las
que se apoyan, en un ambiente de mayor influen-
cia vadosa. La alternancia de estos dos tipos de
precipitados o bandas parecen reflejar fluctuacio-
nes en la cantidad de agua del sistema.

Como hemos visto en ambos casos, el rasgo
petrografico mas caracteristico de este tipo de
roca y que condiciona en gran parte su estética,
es la presencia de facies brechoides que a veces
pueden definirse como auténticas tectofacies y
otras veces estar eminentemente generadas por
la distribucion de los procesos de cambios qui-
micos (dolomitizacién y dedolomitizacién), tam-
bién relacionables con procesos de deformacion,
en los que es dificil delimitar la influencia de la
falla y del diapirismo asociado de los materiales
triasicos. Es frecuente la presencia de zonas con
clastos de dolomia que presentan una matriz
microcristalina en la que resaltan pequefios por-
fidos idiomorfos de dolomita (Fig. 3 B), siendo
estas zonas lugar preferente de avance de la cal-
citizaciéon (dedolomitizacion). El conjunto de la
roca presenta vénulas de calcita limpia, frecuente-
mente macrocristalina que, junto con la calcita
procedente de los procesos de karstificacion y
algunas vénulas de dolomita limpia también pre-
sentes, son la causa de la estructura reticulada
multicolor caracteristica de esta roca. Las vénulas
calciticas frecuentemente contienen en su interior
restos del material dolomitico encajante.

La presencia de vénulas de cemento dolomitico y
el recrecimiento en forma de dolomita limpia,
que se observan en muchos puntos, denotan la
existencia de mas de un proceso de dolomitiza-
cion y la compleja historia evolutiva de estas
rocas. La zonaciéon composicional citada de
muchos cristales de dolomita es claramente
observable en las imagenes de electrones retro-
dispersados del MEB (Fig. 6 C). Dichas imagenes
muestran muy bien la distribuciéon de la calcita
(color claro de las imagenes) y de los 6xidos de
hierro (color negro), demostrando ser una mag-
nifica herramienta para el estudio de este tipo de
materiales (Fig. 6 C, D y E). Las imagenes de elec-
trones secundarios del MEB sobre material
pulido dan informacion sobre la morfologia y dis-
tribucién del sistema poroso que es, predomi-
nantemente, intercristalino y ligado a superficies
de disolucién de claro control cristalogréfico,
como puede verse en la Fig. 6 F.
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Los valores obtenidos, sobre material comerciali-
zado en 1996, pueden verse en la tabla 1.

Ppeso especifico ‘absorcion de agua | resisiencia a compresion | Resistencia a flexion Chogue

Marrén imperial {2 724002 0,31 £0,11 |110,37 £1,12 10412460 (30,143,10

Marvon Emperador | 2,724¢0,01 |1,35+0,59 |824 116,57 (9181163 | 27542,50

Tablal. Propiedades fisicas de los marmoles comerciales
“Marrén Imperial” y “Marrén Emperador”.

De acuerdo con la clasificacion del MIA (HARBEN
& PURDY, 1991) estos marmoles comerciales per-
tenecen al grupo C, al que corresponden marmo-
les comerciales con algunas variaciones en sus
propiedades fisicas; siendo uso comuin reparar
estas variaciones, usando adhesivos que rellenan
los huecos naturales y superficies de discontinui-
dad.

Dadas las caracteristicas texto-estructurales de
estas rocas es de esperar que la resistencia a fle-
xién, asi como la resistencia al impacto o choque,
experimenten notables variaciones en funcién de
la situacion relativa de la zona explotada en un
momento dado.

CONSIDERACIONES FINALES

Los marmoles comerciales “Marréon Imperial” y
“Marron Emperador”, a veces sdlo diferenciables
por el lugar de extraccion, presentan unas intere-
santes caracteristicas ornamentales debido a la
presencia de calcita secundaria constituyendo
vénulas de color blanco y de tipos de dolomita de
diferentes tonalidades de color marrén, segun las
inclusiones de sus cristales, consecuencia de su
formacion en diferentes etapas petrogenéticas.
Estas caracteristicas, junto con la presencia de
calcita de diferentes texturas y tonalidades, aso-
ciada a los procesos de karstificaciéon, dan una
variedad cromatica a estas rocas de notable valor
estético.
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El caracter brechoide que presentan tiene dos
origenes: uno tecténico, propiamente dicho y
otro relacionado con los cambios quimicos expe-
rimentados por la roca, parte de los cuales en
ultima instancia también tienen alguna relacion
con la tecténica general de la regién en la que se
encuentran estos tipos petroldgicos. La presencia
de facies detriticas singenéticas dentro de los
materiales dolomiticos es un factor negativo ya
que destruye la potencialidad de estas rocas
como rocas ornamentales, tal y como ha podido
comprobarse en algunos conatos de explotacién
de estas rocas (Fig. 2).

El principal criterio de exploracién para este tipo
de marmol comercial es la presencia conjunta de
dolomias masivas del Cretacico Superior y una
falla de importancia considerable como la falla
Jumilla-Caudete. El conjunto dolomitico tiene un
buen control geomorfolégico que facilita su obser-
vacién en campo y en fotografia aérea. Una inves-
tigacion detallada de todos lo afloramientos en el
marco geoldgico regional podria llegar a ubicarlos
en una situacion litoestratigrafica precisa.

Los procesos de karstificacion influyen, de
manera diversa, a la hora de explotar este tipo de
roca. Por un lado, las zonas ricas en rellenos
espeleotémicos compactos, siempre que éstos
no presenten grandes magnitudes, amplian las
cualidades estéticas de la roca; sin embargo, en
las zonas donde el relleno de cavidades es parcial
o predominantemente detritico, dichos procesos
van en detrimento de las propiedades fisicas de
estos materiales y pueden llegar a actuar como
factor limitante de la explotacidn.

El color oscuro, en facies dolomiticas del
Cretéacico Superior, parece ser privativo de algu-
nas dolomias del Prebético Externo; pues, en
otros dambitos, facies dolomiticas similares pre-
sentan colores mas claros (marmoles comercia-
les “Beig Serpiente” y “Emperador”).
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

CARACTERISTICAS TEXTURALES Y COMPOSICIONALES
EN DEPOSITOS DE ARCILLAS MAGNESICAS

DE LA CUENCA DE MADRID. I). KEROLITAS (SECTOR DE
ESQUIVIAS Y PINTO).

Por M. POZO (*), J. CASAS (*)(**), J. L. MARTIN DE VIDALES (*),
J. A. MEDINA {*) y J. A. MARTIN RUBI {***)

RESUMEN

El propdsito de este articulo consiste en determinar las variaciones composicionales y texturales en las litofacies con kerolita/este-
vensita de la cuenca nedgena de Madrid, haciendo especial hincapié en los aspectos texturales.

Los resultados composicionales indican que las lutitas rosas de la zona de Esquivias poseen un mayor contenido en kerolita que
las muestreadas en el area de Pinto, lo que ha permitido distinguir dos tipos de interestratificado: uno rico en kerolita (tipo A) y otro
mas estevensitico (tipo B). Las lutitas ricas en kerolita presentan valores mas bajos de la capacidad de cambio catidnico y distinto
comportamiento ante los analisis ATD-TG que las arcillas mas estevensiticas, habiéndose observado una excelente correlacién
entre la capacidad de cambio, la relacién molar SiO,/MgO y la proporcion de kerolita.

Desde el punto de vista petrografico se han establecido dos tipos principales de texturas: intraclasticas y masivas, ambas con ras-
gos edéficos, sin que se haya podido relacionar el tipo de textura con el mayor o menor predominio de kerolita o estevensita.

Los estudios de microfabrica sugieren al menos dos mecanismos para el origen de la estevensita en las muestras estudiadas.

Palabras clave: Kerolita. Estevensita. Interestratificados. Cuenca de Madrid. Texturas.

ABSTRACT

The scope of this paper is to establish the compositional and textural variations in kerolite/stevensite bearing lithofacies belonging
to the Neogene Madrid Basin. An special emphasis in textural features has been done.

The compositional results indicate that pink lutites from Esquivias zone are richer in kerolite than those sampled in Pinto area. Thus,
two types of mixed layer have been differentiated: kerolite-rich (type A) and stevensite-rich (type B). Kerolite-rich lutites show lower
CEC values than more stevensitic clays and different behaviour on ATD-TG analysis. An excellent correlation among CEC, SiO,/MgO
molar ratio and kerolite content in the mixed layer has been observed

From a petrographic point of view intraclastic and massive textures, both with pedogenic features, have been established. No evi-
dences of correlation between composition (kerolite or stevensite predominance) and texture have been observed.

Microfabric studies suggest at least two pathways for the origin of stevensite in the studied samples.

Key words: Kerolite. Stevensite. Mixed layers. Madrid Basin. Textures.
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1.1 Objetivos y antecedentes bibliograficos
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cuenca terciaria de Madrid (Espafa). (GALAN vy
CASTILLO 1984). Estas arcillas comprenden tradi-
cionalmente dos tipos de materiales explotados
en yacimientos: fibrosos (sepiolita, paligorskita) y
bentonitas (esmectitas magnésicas, fundamen-
talmente saponita). Como consecuencia de los
resultados mineralégicos obtenidos en los ulti-
mos 10 afos se puede afirmar la existencia de
yacimientos de un tercer grupo de arcillas, las
kerolitas.

Las kerolitas de la cuenca de Madrid estan cons-
tituidas por kerolita interestratificada con esmec-
tita magnésica de tipo estevensita. La kerolita
(Mg,Si,0,(OH),. nH,0) es un filosilicato magné-
sico de tamaro de grano muy pequefo, con qui-
mismo y estructura similar a la del talco pero
desordenada (totalmente turboestratica) e hidra-
tada. La estevensita es una esmectita magnésica
de composicién (Mg,, o,) Si, O,, (OH),), donde el
defecto de carga se debe a la existencia de vacan-
tes (0) en la capa octaédrica.

La primera referencia sobre la existencia de tér-
minos kerolitico§ en la cuenca de Madrid se
recoge en MARTIN DE VIDALES et al. (1988). Asi,
en las proximidades de Esquivias se interpreta-
ron como interestratificados irregulares de kero-
lita/estevensita las fases silico-magnésicas cripto-
cristalinas (POZO et al. 1986) presentes en lutitas
rosaceas, que constituyen, junto a facies de luti-
tas verdes, arenas micaceas y carbonatos, una de
las asociaciones de facies caracteristicas de la
Unidad Intermedia del Mioceno establecida en la
cuenca de Madrid (ALBERDI et a/ 1983).

La aplicacidon de diversas técnicas analiticas a
muestras de lutitas rosas del sector de Esquivias
(Toledo) confirmo el caracter kerolitico de las
mismas (MARTIN DE VIDALES et al. 1991). En
este estudio se identificd un interestratificado
irregular de kerolita/estevensita con predominio
de kerolita (50-80%) y proporcidn variable de la
fase hinchable, dqstacando su pequefo tamano
de particula (30 A), baja capacidad de cambio
(36,2 meq/100g) y elevada superficie especifica
BET (273 m?g). La formula cristaloquimica repre-
sentativa es: (Al ,, Mg, Fe ;4 ) (Si;). X, . O, (OH),.

En los dltimos afos diversos trabajos han estu-
diado aspectos relacionados con el contexto
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sedimentario, caracterizacion mineralégica, geo-
quimica y génesis de los depdsitos keroliticos de
Esquivias y Pinto (POZO y CASAS 1995,
MORENQO et al. 1995, POZO et al. 1996a, POZO et
al. 1996b, POZO et al. 1997a, POZO y CASAS
1997, POZO et al. 1997b). Las evidencias de
campo, texturales y composicionales, indican
que las litofacies de lutitas rosas keroliticas y las
lutitas verdes asociadas tienen origenes distin-
tos, aunque ambas litofacies se relacionan con
un ambiente de margen lacustre salino-alcalino
sometido a condiciones climaticas semiaridas.
Las lutitas verdes se interpretan como depdsitos
de llanura lutitica (mudflat), las rosas ligadas a
depésitos palustres. El origen de las arcillas mag-
nésicas es también distinto en estos ambientes;
en lutitas verdes con saponita dominante, ésta se
interpreta como resultado de la transformacion
de fases aluminicas previas y de neoformacion.
Las lutitas rosas (kerolita/estevensita) serian el
resultado de la precipitacion de geles silico-mag-
nésicos en zonas de encharcamiento somero,
donde fases keroliticas iniciales se interestratifi-
can con estevensita conforme las condiciones de
basicidad-salinidad del medio se incrementan.
Esta interpretacion genética se ha corroborado
en ensayos de laboratorio (MARTIN DE VIDALES
et al. 1996). Recientemente POZO et a/ (1998) han
identificado, en el sector de Cabanas de la Sagra
interestratificados keroliticos con proporcién
importante de estevensita asociados a litofacies
con saponita, sepiolita y nédulos siliceos.

Las referencias sobre arcillas magnésicas de tipo
kerolita y/o estevensita, son escasas en la biblio-
grafia, apareciendo estos minerales relacionados
entre si en fases interestratificadas (BRINDLEY
(1955), BRINDLEY et al. (1977), EBERL et al. 1982),
y frecuentemente asociados a facies lacustres
salinas con depésitos vulcanoclasticos préximos.
Asi, se ha citado kerolita en Amboseli (Kenia)
(STOESSELL y HAY (1978), HAY y STOESSELL
(1984), HAY et al. (1995)), estevensita en Jbel
Ghassoul (Marruecos) (MILLOT (1954), TRAUTH
(1877) y CHAHI et al. (1997)) y la Formacién Green
River (U.S.A) (BRADLEY y FAHEY (1962),
BRADLEY y EUGSTER (1969), TETTENHORST y
MOORE (1978)). El interestratificado kerolita/este-
vensita en el Desierto de Amargosa (Nevada,
U.S.A.) (KHOURY et al. (1982), HAY et al. 1986)) y
en Amboseli (Kenia) (HAY et al. (1995)). En los
aspectos geoquimicos relacionados con estos
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materiales destacan los trabajos de JONES
{1986}, DARRAGH! y TARDY (1987) y STOESSELL
(1988).

Estos minerales de la arcilla tienen un especial
interés no soélo desde el punto de vista cientifico
por su rareza, sino también econdmico, por lo
que son objeto de explotacion en diversas zonas
de la Cuenca de Madrid como arcillas decoloran-
tes. La calidad de una arcilla en determinadas
aplicaciones industriales puede no depender
exclusivamente de su pureza composicional. Los
rasgos texturales tanto deposicionales como
postdeposicionales (diagenéticos, edaficos) pue-
den contribuir a comportamientos tecnolégicos
dispares del material de una misma capa en un
yacimiento. Este hecho afecta a depdsitos de
poca potencia o con unas especificaciones de
calidad estrictas, minimizandose en depdsitos
potentes, donde las arcillas se homogenizan,
dando un rango de calidad que, segun las textu-
ras, puede oscilar entre el maximo posible con la
textura mas favorable y el minimo con la mas
deficiente.

En este trabajo se estudian las caracteristicas y
variabilidad textural de estos materiales, estable-
ciéndose previamente los criterios de su identifi-
cacion y sus rangos composicionales. A diferen-
cia de lo que sucede con las rocas sedimentarias
carbondticas y detriticas de mayor granulome-
tria, los estudios texturales de materiales arcillo-
sSOs son escasos y pobremente sistematizados.
Esto se debe a la dificultad inherente a la prepa-
racion de estos materiales para su estudio petro-
grafico o mediante microscopia electronica, asi
como al pequeno tamano de sus constituyentes y
a la falta de referencias en su descripcion e inter-
pretacion. Si, como sucede en este trabajo, los
materiales estudiados se originan en un
ambiente continental con frecuentes rasgos de
exposicion, es de gran utilidad en su descripcién
la sistematica y terminologia empleada en los
estudios micromorfoldgicos de suelos.

Con el objetivo de que sirva de referencia se ha
hecho un especial esfuerzo en la seleccidn de
fotografias representativas de los materiales
estudiados, procedentes tanto de laminas delga-
das como de muestras observadas mediante
microscopia electronica de transmision y barrido.
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1.2 Marco geolégico y puntos muestreados

Los depdsitos de arcillas magnésicas se localizan
en un episodio de transicion entre depositos alu-
viales y lacustres marginales (GALAN 1979,
ORDONEZ et al. 1991) dentro de la ya citada
Unidad Intermedia del Mioceno, unidad que
aflora en una franja de unos 60 Km de longitud y
5 de anchura y que, con direccion aproximada
NE-SO, se extiende al sur de Madrid capital.
Dentro de esta unidad la zona con mejor desarro-
llo y calidad de las facies con lutitas rosas keroli-
ticas se ubica entre las poblaciones de Pinto y
Esquivias (Figura 1A), especialmente en las pro-
ximidades de esta ultima poblacién. En otros
puntos de la cuenca (Magan, Parla) se han explo-
tado lutitas rosaceas estratigraficamente equiva-
lentes, pero con una composicion en la que pre-
dominan o0 se encuentran en diversas
proporciones la sepiolita y las esmectitas magné-
sicas de caracter estevensitico (GARCIA et al.
1990; BLANCO et al. 1992, POZO et al. 1992).

Se han estudiado muestras procedentes de un
sondeo en la zona de Pinto (Figura 1A, PIN) y de
tres canteras en Esquivias complementadas con
sondeos proximos (Figura 1C, SAN, BA, BFC). En
Esquivias (Figura 1C) las arcillas magnésicas se
incluyen en una unidad cartografica constituida
por arenas micdaceas y lutitas de colores verdes y
rosaceos (Figura 2a y b), limitada a base y techo
por unidades constituidas por facies salinas
(LASCORTZ et al 1991) y calcareas (BELLANCA et
al 1992) respectivamente (Figura 1B). Dentro de
esta unidad cartogréfica se han diferenciado tres
unidades litoldgicas (POZO y CASAS 1995):
Unidad Detritica inferior, Unidad Magnésica y
Unidad Detritica Superior.

En el sector de Esquivias la Unidad Magnésica se
compone de alternancias de lutitas verdes con
episodicas intercalaciones de arenas y/o lutitas
marrones a rosas, diferencidandose de estas ulti-
mas, cuatro capas de geometria tabular y acufia-
miento lateral. Estas capas pueden llegar a
potencias proximas a los tres metros conte-
niendo dos tipos de litofacies: intraclasticas y
masivas (Figura 3, secciones SAN, BA y BFC). En
el sector de Pinto, ademas de las facies anterior-
mente mencionadas, destaca en las secuencias la
existencia de carbonataciones dolomiticas (dolo-
cretas) y un desarrollo mas pobre de las lutitas
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rosas de composicién kerolitico-estevensitica
(Figura 3, seccion PIN).

En todas estas litofacies los rasgos de someriza-
cién y emersion son frecuentes, con evidencias
de desecacién y bioturbacion que indican el
desarrollo de paleosuelos. En la figura 2c se
muestra el paso en la vertical de términos grose-
ramente estratificados y afectados de "slickensi-
des" a materiales con intensa disyuncién prisma-
tica que tiende a destruir la geometria en capas.
A techo el contacto ondulado sobre el que se
deposita la litofacies verde podria corresponder a
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Figura 1. Encuadre geologico.

A) Mapa geoldgico entre las poblaciones de Pinto y
Esquivias. En Pinto se senala la posicién del sondeo PIN.
En Esquivias el cuadrado indica la posicidn de la zona estu-
diada, que se recoge en detalle en C. 1) Lutitas y yesos. 2)
Lutitas magnésicas y arenas micaceas. 3) Lutitas, margas,
carbonatos y rocas siliceas (silex, 6palo y diatomitas). 4)
Arcosas. 5) Depdsitos recientes.

B) Seccion general en la zona de Esquivias, la flecha indica la
Unidad Magnésica que contiene el depdsito de kerolita/este-
vensita. Las unidades estratigraficas como en A.

C) Mapa geolégico de la zona de Esquivias mostrando las
secciones estudiadas (SAN, BA, BFC). Los puntos negros
representan sondeos que han servido de apoyo en el estudio.
Unidades litologicas: 1) Arenas micaceas, lutitas y local-
mente carbonatos negros dolomiticos (Unidad Detritica
Inferior). 2) Lutitas verdes y rosas con esporadicos episodios
detriticos (Unidad Magnésica). 3) Arenas micaceas, lutitas y
carbonatos {Unidad Detritica Superior). 4) Margas, carbona-
tos y lutitas. 5) Carbonatos silicificados y lutitas. SB. Cerro
Santa Barbara.

una estructura "gilgai”, caracteristica de zonas
con desarrollo de vertisoles (PATON 1974). En
detalle (figura 2d) la litofacies kerolitica muestra
un desarrollo de pedalidad prismatica como
resultado de la interaccidon entre la disyuncion
vertical asociada a bioturbacion y desecacion,
con planos oblicuos curvados de "slickensides”,
destacando la contaminacién que provoca la
entrada de lutitas verdes suprayacentes que
rellenan la porosidad secundaria mencionada.

Para el estudio textural se han seleccionado un
centenar de muestras pertenecientes a las sec-
ciones de Esquivias y Pinto. En la elaboracién de
columnas de distribucion mineralégica y qui-
mismo en las secciones tipo de Esquivias y Pinto
se han analizado 38 y 24 muestras respectiva-
mente. Con objeto de establecer de la forma mas
representativa posible las caracteristicas compo-
sicionales, gquimicas y mineralégicas de los mate-
riales keroliticos se han elegido 10 muestras para
este fin.

2 METODOLOGIA ANALITICA

En las 10 muestras seleccionadas se ha estudiado
la mineralogia (ATD-TG en cinco de ellas), el qui-
mismo y sus capacidades de cambio. El estudio
mineraldgico se ha realizado mediante difraccion
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de rayos X tanto para muestra total pulverizada
como para la fraccion menor de 2um obtenida
por dispersion y sedimentacién en medio
acuoso. La caracterizacion de los constituyentes
de la fraccion arcilla se ha efectuado sobre agre-
gados orientados de muestras homoionizadas en
Mg?, solvatadas con etilenglicol y tratadas térmi-
camente a 550°C.

El estudio térmico ATD-TG se ha obtenido simul-
taneamente en un analizador térmico STANTON
STA 781. Todas las muestras se trataron en aire
estatico con una velocidad de calentamiento de
10°C/min, en el rango de temperaturas de 25 a
1100°C, utilizdndose corindén como material de
referencia.

Para el analisis quimico de los elementos mayo-
res se utilizé la fluorescencia de rayos X (FRX)
sobre perla, con excepcion del sodio que se
determind por espectrofotometria de absorcion
atomica con llama. Los elementos traza, Rb, Sry
Zr se analizaron por FRX sobre pastilla prensada
y el Li mediante absorciéon atémica con llama. El
F se determind, previa pirdlisis, por colorimetria
con alizarina y el resto de los elementos
mediante espectrofotometria de emision ICP con
ataque acido. En dos muestras seleccionadas se
analizé la fracciéon menor de 2pm saturada en
Sr*, con el fin de establecer su férmula cristalo-
quimica.

En tres muestras con tonalidad distinta se deter-
miné el contenido en carbono organico (junto a
nitrégeno y oxigeno) mediante un analizador ele-
mental tras someter la muestra a 975°C, utili-
zando como patrén acetanilida.

Para la determinacion de los cationes de cambio,
las muestras fueron homoionizadas en Sr* (SrCl,
0,6 N). En los extractos se determinaron Ca%,
Mg*, Na* y K* por espectrofotometria de absor-
ciéon atémica, correspondiendo a los cationes
"lavables" y de cambio. Las muestras homoioni-
zadas en Sr* fueron sometidas a sucesivos lava-
dos con una disolucion de CaCl, 0,3 N. El Sr*
intercambiado fue medido por espectrofoto-
metria de absorcidén atomica, obteniéndose asi la
capacidad total de cambio (CEC).

En el estudio textural de las kerolitas se han estu-
diado petrograficamente 106 laminas delgadas.

81

Estas muestras se trataron previamente con
"epoxy" antes de ser cortadas, puliéndose poste-
riormente con petroleo para evitar su desintegra-
cion en contacto con el agua. En las descripcio-
nes micromorfoldgicas se ha seguido la
terminologia de BREWER (1976), BULLOCK et al/
(1985), MEYER (1987) y JONGERIUS & RURTHER-
FORD (1979).

Se han estudiado 20 muestras no disturbadas
mediante MEB con un equipo PHILIPS XL-30 con
sistema analitico EDX incorporado, previa meta-
lizacion con oro de la fractura fresca seleccio-
nada. Se eligieron 6 muestras que, tras el ade-
cuado tratamiento, fueron estudiadas por MET
con un equipo JEOL JEM 1016.

En dos muestras representativas se ha realizado
el andlisis granulométrico mediante difraccion de
rayo laser en un equipo COULTER LS-100. La
muestra fue previamente dispersada en una solu-
cién acuosa al 1% de hexametafosfato sédico
mediante agitacion magnética durante 30 minu-
tos.

3 ASPECTOS COMPOSICIONALES
3.1 Mineralogia global del depésito

Los estudios mineraldgicos de la Unidad
Magnésica en los sectores de Pinto y Esquivias
ponen de manifiesto dos asociaciones muy dis-
tintas en las dos litofacies principales: lutitas ver-
des y lutitas rosas (POZO y CASAS, 1995; POZO
et al, 1997a).

a) Lutitas verdes : Filosilicatos (esmectita tri-(di}) -
illita/mica - caolinita - sepiolita) >> feldespatos +
cuarzo + dolomita > m. pesados {circon-turma-
lina-apatito-granate-andalucita) + heulandita-cli-
noptilolita + baritina + épalo-CT.

b) Lutitas rosas: Filosilicatos (kerolita-
kerolita/estevensita - estevensita - saponita -
sepiolita - illita) >> cuarzo + calcita + dolomita >>
heulandita-clinoptilolita.

En el interestratificado se ha observado un pre-
dominio de los términos keroliticos en el sector
de Esquivias y un incremento notable de la
esmectita trioctaédrica en la zona de Pinto.
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Respecto a la litofacies rosa es resefable la dis-
tribucién irregular de la sepiolita (n6dulos), espe-
cialmente en el sector de Esquivias, donde puede
mostrar gran pureza. Destacan como minerales
autigénicos asociados, baritina y heulandita-cli-
noptilolita, especialmente en la zona de Pinto
(POZO et al, 1997hb).

Como ejemplo de distribuciéon mineralégica en la
vertical, en la figura 4 se recoge una columna
general del yacimiento de Esquivias con la com-
posicion mineral en la fraccion total y arcilla
(<2um), destacando en la misma la secuenciali-
dad de asociaciones mineraldgicas en las litofa-
cies constituyentes.

3.2 Estudio mineralégico de las muestras keroli-
ticas seleccionadas

3.2.1 Difraccién de rayos X (DRX)

El estudio por DRX de las muestras en polvo
pone de manifiesto caracteristicas difractométri-
cas similares a las observadas por MARTIN DE
VIDALES et al. (1991) para el interestratificado
irregular kerolita/estevensita caracterizdndose
por la existencia de una banda continua en los
primeros 10° (Figura 5a, muestra 3) o de una
reflexion entre 9,65 y 10,6 A (001) en los términos
mas ricos en kerolita (Figura 5a, muestra 1).
Observandose seguidamente en ambos la

Figura 2.

siguiente secuencia de espaciados: 4,48-4,51 A
(hk) ; 3,18-3,22 A (003); 2,55-2,59 A (hk); 2,27 A
(hk); 1,72 A (hk); 1,52 A (hk). En estos diagramas
es resefable la intensidad y agudeza de la refle-
xion correspondiente al espaciado d{060) que
con valor de 1,523 A indica claramente el caracter
trioctaédrico del mineral.

El estudio de la fraccidon arcilla (<2um) en agre-
gados orientados glicolados, muestra diferencias
en la forma de los perfiles de difraccion obteni-
dos, lo que sugiere variabilidad composicional
relacionada con la diferente proporcion de los
componentes del interestratificado, hecho ya
observado por los autores anteriormente men-
cionados al aplicar el programa NEWMOD de
REYNOLDS (1985), diferenciandose tres tipos:

Tipo A. Difractogramas de interestratificados con
kerolita predominante (>70%). (Figura 5b, mues-
tra 1).

Tipo B. Difractogramas de interestratificados
kerolita/esmectita magnésica con proporcion
variable de la fase hinchable (>30%). (Figura 5b,
muestras 2 y 3).

Tipo C. Difractogramas de kerolita/esmectita
magnésica con sepiolita.

La morfologia de los diagramas de referencia
para la estimacion del porcentaje de fase hincha-

a) Contacto superior de la Unidad Magnésica (m) con la Unidad Detritica Superior {d). El paso de una unidad a otra viene marcado
por un nivel de lutitas verdes bioturbadas incluyendo carbonatos de distribucién irregular (flecha).

b) Unidad Detritica Superior. Detalle de litofacies de arenas micaceas con laminacion cruzada planar (L) y lutitas laminadas (A) con
bioturbacidn (flechas). (Tamano del martillo 31 cm).

¢) Contacto entre litofacies de lutitas verdes (V) y rosas (R) destacando el contacto ondulado entre ambas. En las lutitas rosas se
observa el paso en la vertical de capas (1) a términos con disyuncion prismatica y bioturbacion a techo (2). (Escala 2 m).

d) Detalle del recuadro de la figura anterior, en el que puede observarse el contacto entre las litofacies de lutitas verdes y rosas.
Destaca en la base de la litofacies verde la existencia de clastos removilizados rosaceos {remarcados). A techo de las lutitas rosas
son resenables los rellenos de lutitas verdes en los planos asociados a la disyuncidn prismética (flechas).

e} Aspecto general de la litofacies de lutitas rosas en capas, pudiéndose diferenciar términos de aspecto ciastico mas oscuros (c)y
masivos de mayor compacidad y tono mas claro (m). En la parte superior, y coincidiendo con un piano de "slickenside”, (flechas)
se observa el desarrollo de nodulos de calcita (n). (Escala 14 cm).

f) Detalle del motivo encuadrado en la figura anterior, observandose en la parte inferior el contacto irregular entre términos clasti-
¢cos (c) y masivos (m). Destaca la intensa bioturbacion con rellenos del material suprayacente (flechas). (Escala 14 cm).
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ble en el interestratificado kerolita/estevensita se
muestra en la figura 6.

La presencia de sepiolita se asocia a lutitas con
rasgos de desecacion acusados y predominio de
la fase hinchable. En cualquiera de los tipos dife-

renciados se detecta ademas illita, asociada pre-
ferentemente a las litofacies clasticas, general-
mente en baja proporcién. Esto sucede en unos
casos por constituir el nivel basal del tramo rosa,
contaminandose con el substrato previo, en otros
por la entrada de materiales suprayacentes apro-
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renciados se detecta ademas illita, asociada pre-
ferentemente a las litofacies clasticas, general-
mente en baja proporcion. Esto sucede en unos
casos por constituir el nivel basal del tramo rosa,
contaminandose con el substrato previo, en otros
por la entrada de materiales suprayacentes apro-
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BIOTURBACION DISYUNCION PRISMATICA

CARBONATOS EN NODULOS TINCIONES DE HIERRO
3 | crasros anciiosos SLICKENSIDES
ZZ1| PASADAS DE LUTITAS ROSAS ARENAS LAMINADAS
MATERIA ORGANICA LAMINACION CRUZADA

PLANDS CON PELICULAS
ARCILLOSAS

SILEX
NODULOS DE SEPIOLITA GRIETAS DE DESECACKON

LUTITAS LAMINADAS CEOUITAS

DOLOCRETAS

Figura 3. Secciones litolégicas representativas en los secto-

res de Esquivias (SAN, BA, BFC) y Pinto (PIN). Unidades dife-

renciadas en el mapa: 1) Lutitas y yesos. 2) Lutitas magnési-

cas y arenas micéaceas. 3) Lutitas, margas, carbonatos y rocas

siliceas (silex, 6palo y diatomitas). 4) Arcosas. 5) Depodsitos
recientes.

vechando la porosidad secundaria originada por
la desecacidn.

3.2.2 Anadlisis térmico diferencial
y termogravimétrico (ATD-TG)

Los resultados del analisis térmico en las cinco
muestras seleccionadas ponen de manifiesto que
se trata de materiales exclusivamente constitui-
dos por filosilicatos 2/1, no detectandose otras
fases minerales.

Teniendo en cuenta los resultados de ATD (Tabla
1), es posible diferenciar en las muestras estudia-
das dos grupos (I y I} en funcién de la presencia
o no de un pico exotérmico en torno a 832-838°C
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LEYENDA

: : ESMECTITA

KEROLITA/ESTEVENSITA

LUTITAS ROSAS

LUTITAS VERDFS

ARENAS Y ARENISCAS ILTA

CARBONATOS CACLINITA

FILOSILICATOS CALCITA

CUARZO DOLOMITA

g mia

FELDESPATO B3 YESO

v

100 %= 00 0®

Figura 4. Seccidn litolégica tipo en el sector de Esquivias (a),

mostrando la distribucién mineraldgica total (b} y la de la

fraccion arcilla (c). UM. Unidad Magnésica. Y. yeso. Z. ceoli-
tas

(Figura 7a). Este pico corresponde al cambio de
fase que tiene lugar a partir de los filosilicatos 2/1
magnésicos a estas temperaturas, para formar
enstatita y cuarzo. Las muestras gque presentan
este comportamiento (grupo 1) son: PIN-51, BFC-
18 y PS-13-31.

El segundo grupo de muestras (ll), BFC-1M y
SAN-1-1, presenta sélo un pico endotérmico
nitido a 817-818°C (Figura 7b). La ausencia de un
pico exotérmico a una temperatura ligeramente
superior (después de la deshidroxilacion del filo-
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silicato 2/1), no significa que el cambio de fase a
enstatita y cuarzo no se produzca, sino que éste
tiene lugar de forma paulatina en un rango de
temperaturas mas amplio.

Por otra parte, todas las muestras estudiadas pre-
sentan un fuerte pico endotérmico a bajas tem-
peraturas, en torno a 80°C, que se debe a la pér-
dida de agua ceolitica: agua adsorbida en la
superficie y de hidratacién de los cationes de
cambio.

Los resultados del andlisis termogravimétrico
(TG) (Tabla 1), indican que la pérdida de peso
entre 25-1000°C, es similar para las muestras
incluidas en el primer grupo: 15.10-15.15%.;
Ademas, el estudio por DRX de estas muestras,
ha puesto de manifiesto el caracter fundamen-
talmente esmectitico del mineral interestratifi-
cado (Tipo B). Por el contrario, y como cabria
esperar, las muestras mas keroliticas (Tipo A),
incluidas en el segundo grupo, presentan meno-
res pérdidas de peso: 13.30 y 14.20%, respectiva-
mente.

Q 250

152

Figura 5. Diagramas de rayos X representativos.

a) Muestras en polvo con indicacién de los espaciados (A). La

muestra 1 corresponde a una lutita rica en kerolita (tipo A). La

muestra 3 presenta un mayor contenido en esmectita mag-
nésica (tipo B).

b) Muestras de fraccidn arcilla (<2um) orientadas (AQ), sol-

vatadas con etilenglicol (EG) y tratadas térmicamente (550°).

Se observan los perfiles de difraccion de muestras de tipo A
(1'yB(2y 3).
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Como caracteristica significativa cabe destacar la
pérdida de peso que se produce entre 175 y
775°C, que tiene lugar de forma continua y a
velocidad (-dmasa/oT?) practicamente constante.
Las pérdidas obtenidas se encuentran en el rango
3.55-4.60%.

Por otra parte, la deshidroxilacion de estos mine-
rales 2/1 interestratificados tiene lugar a tempe-
raturas entre 775 y 1000°C, con pérdidas de peso
entre 2.25 y 3.00%. Estos resultados se encuen-
tran bastante por debajo del valor tedrico de la
pérdida de peso debida a la pérdida de agua
estructural en un filosilicato 2/1 trioctaédrico
magnésico, talco, kerolita o estevensita, que
supone ~5%. Esto indica que una parte impor-
tante del agua estructural se pierde a temperatu-

K20 Ego

E100

0 100 20°

N

28

Figura 6. Perfiles de difraccién de rayos X y espaciados (A}

obtenidos mediante el programa NEWMOD. K. kerolita (9,65

A) . E. estevensita (16,9 A, glicolada). En todos los casos N=3.

Las letras A y B hacen referencia a los tipos difractométricos
diferenciados en el trabajo.
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TG {pérdidas en %)
(27-175°C)  (175-775°C} {(776-1000°C) TOTAL

Muaestra ATD

1 {SAN-i-1) 76 (). 817 () 7.356 3.95 2.90 14.20
4 (BFC-18) 78 (-}, 816 {-), B32 {+) 8.15 4.45 2.50 15.10
6 (BFC-1M) 76 (), 818 () 6.76 3.58 3.00 13.30
9 (P5-13-31} 81 (), 816 (), 833 (+) 8.60 4.35 2.50 15.45

10 (PIN-57) 83 (), B20 (), 834 { +} 8.60 3.75 2.80 16.15

Tabla 1. Andlisis térmico diferencial (ATD). Relacién de endo-

térmicos (-) y exotérmicos (+) en muestras seleccionadas.

Analisis termogravimétricos (TG). Pérdidas de peso en %
para diversos rangos de temperatura.

ras inferiores a 775°C. Este hecho no es tan anor-
mal como parece a primera vista debido a que
estos materiales presentan un tamano de crista-
lito tan extraordinariamente pequeno (20-50 A
segun el eje ¢, 50-100 A en el plano ab) que los
grupos OH presentan energias de retenciéon muy
variables: los mas labilmente unidos son aque-
llos que se encuentran en posiciones de borde,
mientras que los mas energéticamente retenidos
seran los que se situan en los vértices no com-
partidos de los octaedros en posiciones mas
internas. Tras el analisis detallado de las curvas
TG, se deduce que para que tenga lugar una pér-
dida de peso en torno al 5% hasta 1000°C, ésta
debe de comenzar a unos 300-400°C

Finalmente, las pérdidas de peso entre 25 y
175°C, como ya se comento en los resultados de
ATD, se deben al agua ceolitica: adsorbida a la
superficie de estos nanocristales y como agua de
hidratacién de los cationes de cambio. Para los
minerales interestratificados kerolita/estevensita,
estas pérdidas suponen entre un 6.75 y 9.25%.
Las muestras que presentan menor cantidad de
agua ceolitica coinciden con aquellas con carac-
ter mas kerolitico en el mineral interestratificado,
mientras que las que tienen mayor contenido en
agua ceolitica son las que presentan un caracter
mas estevensitico.

3.3 Caracteristicas quimicas
3.3.1 Anélisis quimicos
En la figura 8 se recoge la distribucién en la ver-

tical de diversos elementos significativos en una
seccion general del depésito de Esquivias, mos-

TCeo | 20 400 " et " @ee 1000

1o 200 400 T &0 " 8@ 1000

Figura 7. Analisis térmico diferencial y termogravimétrico.
a) Muestra BFC-18r representativa del grupo | diferenciado.
b) Muestra SAN-I-1 caracteristica del grupo Il, rico en kerolita.

trando las cuatro capas keroliticas diferenciadas.
Destaca la buena correlacion positiva existente
entre el aluminio, el hierro y el potasio, predomi-
nantes en la litofacies de lutitas verdes y la evo-
lucion inversa del magnesio con sus mayores
contenidos en las litofacies keroliticas. Llama la
atencidn la existencia de anomalias en el conte-
nido en Ba, que se asocian a la presencia de bari-
tina.

Los analisis quimicos de las muestras selecciona-
das (Tabla 2) ponen de manifiesto un elevadisimo
contenido en silice y magnesio. El MgO se pre-
senta en el rango entre 23,95-28% mientras que
el Si0, varia entre 51,11 y 55,95%. El bajo conte-
nido en Al,O, (0,82-3,562%) y en K,O (0,19-1,74%)
indica escasa contaminacién de minerales mica-
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Figura 8. Distribucion de elementos quimicos mas significati-
vOs en una seccion tipo del yacimiento de Esquivias. Lutitas
rosas (negro). Lutitas verdes (trazos discontinuos).

ceos en las muestras estudiadas. Por otra parte
las relaciones molares Si,0/MgO se presentan en

el rango 1,34-1,45, valores intermedios entre los
miembros finales kerolita (1,33) y estevensita
(1,38-1,48) (SUQUET y PEZERAT, 1988). Entre los
elementos traza (Tabla 3) destacan las variacio-
nes en el contenido en F y Li.

El analisis de C, H y N en las tres muestras selec-
cionadas junto al color Munsell de las mismas en
seco se recoge en la tabla 4. Destaca en la mues-
tra mas oscura (SAN-I-6a) un contenido en car-
bono orgéanico del 0,78%, casi el doble que en las
muestras de tonalidad mas clara.

3.3.2 Férmulas cristaloquimicas

El andlisis quimico de dos muestras en fraccion
inferior a 2 um y saturadas en Sr* ha permitido el
célculo de las férmulas cristaloquimicas repre-
sentativas de kerolitas de tipo A (SAN-I-1) y de
tipo B (BFC-18r). En la tabla 5, donde se recogen
los resultados obtenidos, destaca en la muestra
mas kerolitica (SAN-I-1, Ke,/ Estv,,) una carga
total muy baja (-0,17) y una alta ocupacion octaé-
drica (5,94). La muestra con un mayor contenido
en fase hinchable (BFC-18r, Ke,/Estv,,} presenta
una carga total de -0,52 predominantemente
octaédrica, con una ocupacién octaédrica de 5,78
que sugiere existencia de vacancias en esta capa,
lo que concuerda con el caracter estevensitico de
la fase esmectitica.

Muestra Sio, Al,O; Fe,0, CaO TiO,
1 (SAN-I-1) 55.95 0.82 0.27 0.24 0.06
2 (PS-6-6b) 55.01 1.37 0.44 0.37 0.06
3 (SAN-I-6a) 54,99 1.35 0.41 0.30 0.07
4 (BFC-18) 53.36 1.62 0.53 0.33 0.09
5 (BA-3-27) 53.89 2.54 0.80 0.32 0.15
6 (BFC-1M) 50.63 2.83 0.66 0.44 0.13
7 (PS-8-10) 51.82 1.94 0.66 0.31 0.12
8 (PIN-18R) 55.34 1.32 0.50 0.25 0.06
9 (P$-13-31) 51.11 3.562 1.35 0.44 0.18
10 (PIN-51) 52.61 295 0.80 0.30 0.18

Analisis quimicos de muestra total

MnO K,O MgO Na,0 P,0O, ppc  Si0,/MgO

molar
0.01 .19 28,00 0.05 0.02 14.38 1.34
0.01 A7 27.73 0.24 0.06 14.58 1.33
0.01 0.27 26.72 0.48 0.02 15.37 1.38
0.03 0.35 26.44 0.0t 0.02 17.02 1.37
0.02 0.59 25.51 0.08 0.04 16.04 1.38
0.03 0.48 24.16 0.09 0.03 20.52 1.36
0.04 0.39 26.03 0.01 0.02 18.68 1.37
0.03 0.27 27.98 0.0t 0.02 14.22 1.38
0.01 0.74 2445 0.04 0.02 18.13 1.39
0.03 0.68 2395 0.11 0.01 18.40 1.45

Tabla 2. Analisis quimicos de los elementos mayoritarios en las diez muestras seleccionadas.
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Muestra Rb Sr Zr F Li Ba Cr Nb V Zn
1 (SAN-I-1) 8 29 38 5755 290 25 9 12 68 17
2 {PS-6-6b) 28 a4 54 3450 220 75 23 11 69 15
3 (SAN-I-6a) 14 41 44 6080 395 52 37 1 62 13
4 (BFC-18) 19 59 54 4240 260 68 13 13 74 18
5 (BA-3-27) 32 80 76 4290 235 79 13 13 44 17
6 (BFC-1M) 27 89 73 3265 230 64 15 11 86 20
7 (PS-8-10) 27 74 54 4125 212 66 10 11 49 <10
8 (PIN-18R} 19 76 40 6285 289 15 18 10 77 15
9 {PS-13-31) 46 61 58 41256 265 64 20 12 55 20
10 (PIN-51) 38 102 84 2745 323 56 23 11 71 <10

Tabla 3. Andlisis quimicos de los principales elementos traza
en las diez muestras seleccionadas.

ANALISIS ELEMENTAL
_Muestra Color Munsell I _N _H
1 (SAN-I-1) 10R 6/2 (pale red} 0.44 0.045 1.31
3 {SAN-I-6a) 5YR 3/2 {graysh brown) 078 0.055 1.10
4 (BFC-18) SYR 7/2 (graysh orange pink) 0.41 0.045 1.08

Tabla 4. Analisis elemental (C, N, H) en tres muestras con dis-
tinto color Munsell.

3.3.3 Capacidades de cambio (CEC) y cationes
de cambio

Los valores obtenidos en las muestras analizadas
se recogen en la tabla 6. Las capacidades de
cambio son muy bajas, oscilando entre 27,4 y
53,1 (mol(+).Kg-1), observandose los valores mas
bajos en las muestras incluidas como kerolitas
tipo A (grupo Il de ATD). Los resultados muestran
una excelente correlacion entre la capacidad de
cambio y la proporcion de fase hinchable en el
interestratificado de kerolita/estevensita. Este
hecho es el resultado légico de la relacidn directa
existente entre la carga total {estructural + super-

ficial) de la arcilla y la concentracion de cationes,
tanto interlaminares como de capas superficiales,
responsable de la capacidad de cambio resul-
tante. El andmalo valor obtenido en la muestra
SAN-I-6a se interpreta como resultado de su con-
tenido en materia organica.

Entre los cationes de cambio se observa el pre-
dominio de Mg* y Ca* y muy subordinados Na*y
K+

4 ESTUDIO TEXTURAL DE LAS LITOFACIES
CON KEROLITA

El estudio petrografico de 106 muestras de kero-
lita/estevensita ha permitido establecer en las
dos litofacies diferenciadas (intraclastica vy
masiva) 4 tipos texturales que se repiten en las
secciones estudiadas y que se disponen en
secuencias.

4.1 Litofacies intraclastica (arenitas de
intraclastos lutiticos)

Muestran colores que van de rosa salmén muy
claro a marrén café (materia organica), con
aspecto terroso debido a la existencia de intra-
clastos subredondeados de lutitas con tamanos
predominantes entre 0,25-0,12 mm vy diverso
grado de cementacion, en general escaso.
Ocasionalmente presentan "burrows", con relle-
nos clasticos de tonalidad diferente y fenédmenos
de carbonatacion que dan lugar a la formacién de
nédulos de calcita y/o de chert, este ultimo afec-

Muestra Sio, AlLO; Fe, 0, CaO TiO,
1 (SAN-I-1) 54,92 0.83 0.32 0.01 0.05
8 (PIN-18R) 52.93 1.47 0.65 0.01 0.07

[Si; gsAly 1] [A'o.ozFe+30.03Tio.o1Mgs.sa] O30 {OH), Cag 00 Nag o, Ko o1 Ligoz Srooe

MnO

0.01
0.01

C.IV=-0.12 C. VI=-0.05 I Cat.VIi=5.94 X*'=0.17

(Siy g0Alo.20) [AlgosFe ™ 66 Tio.01MGs 651 Oz (OH), Cag 00 Nag os Kooz Ligoz Sroz0

C.IV=-0.20 C. VI=-0.32 Z Cat.VI=5.78 X*'=0.52

Calculadas a partir de andlisis quimicos de fraccion menor de 2um tras saturacién de las muestras con SrCl,

K,O MgO Na,0 P,O0; SrO Li,O ppc

0.06 27.45 0.08 0.02 070 0.03 15.46
0.12 25.75 0.20 0.0t 240 0.03 16.33

Tabla 5. Analisis quimicos y férmulas mineralégicas en muestras representativas del interestratificado kerolita/estevensita de tipo
A (muestra 1} y B {(muestra 8).
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TEXTURA D.R.X. MUESTRA Si0,/ MgO CEC® Ca® Mg** Na' K’
(% kerolita) molar
Tipo 1 A (Koo} (1) SAN-I-1 1.34 27.4 6.6 205 0.8
(clésticas) A (Kgod (2) PS-6-6b 1.33 3t.2 16.1 11.6 24 1.1
B (Kgo} (3) SAN-I-6a 1.38 53.1 11.6 31.9 1.3 1.3
Tipo 2 B (Kgo) {4) BFC-18 1.37 34.8 16.4 146 2.6 1.2
{hfbrida} B (Kgo) (6) BA-3-27 1.38 38.3 15.4 18.4 3.2 1.3
Tipo 3 A {Kgo} (6) BFC-1M 1.36 344 189 115 2.8 1.2
(masiva B (Kgo) {7) PS-8-10 1.37 37.5 16.6 16.4 3.3 1.2
con clastos) B {Kgo) (8) PIN-18R 1.38 39.0 127 231 1.9 1.3
B (Kyo) (9) PS-13-31 1.38 44.5 16.6 203 2.0 1.7
Tipo 4 B {Kyo} {10) PIN-51 1.45 63.1 9.5 387 1.4 1.6
* C moles. Kg ™

Tabla 6. Capacidad de cambio y cationes de cambio en mues-

tras de kerolita/estevensita pertenecientes a distintos tipos

texturales. Se incluye la mineralogia y la relacién SiO,/MgO
molar.

tando tanto a la arcilla como al carbonato. Las
morfologias intraclasticas son frecuentes como
relleno de cualquier porosidad secundaria en el
resto de las litofacies, habiéndose observado que
se organizan en secuencias con las lutitas masi-
vas a las que pueden pasar por cementacion.

En la figura 2e se muestra un afloramiento con
predominio de litofacies clastica de aspecto
terroso, pero con intercalaciones de la masiva
mas compacta y de tono mas claro. Destaca a
techo y asociado a un plano de “slickenside" el
desarrollo de nodulos de calcita. En esta litofa-
cies se han reconocido localmente conglomera-
dos de clastos lutiticos constituidos por morfolo-
gias superiores a 2 mm de tonos rosa a marrén
claro, excepto cuando se dispone sobre mudsto-
nes verdes, donde se identifican ademas clastos
de removilizacion de este material.

El analisis granulométrico de una muestra repre-
sentativa de esta litofacies se recoge en la figura
9a.

Petrografia

Las texturas de esta litofacies se caracterizan por
un bajo contenido en pasta (fraccién fina <30um),
diferenciandose las correspondientes al tipo 1
cuando la proporcion de pasta es inferior al 5%.
En el tipo textural 2 la muestra presenta zonas
con predominio de clastos y otras con predomi-
nio de pasta pudiendo alcanzar la fraccién fina el
25%.
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Petrograficamente, estan constituidos por intra-
clastos compactos lutiticos (granulos), subangu-
losos a redondeados y con frecuencia 6ptica-
mente isétropos. Desde el punto de vista
micromorfoldgico se trataria de "peds granula-
res" finos a ultrafinos fuertemente desarrollados.

Teniendo en cuenta la distribucion fraccion
gruesa (esqueleto)/fraccion fina (pasta) (c/f-rela-
ted distribution de Stoops y Jongerious, 1975) las
fabricas corresponderian a los tipos chiténica a
localmente gefurica. Es decir las texturas son pre-
dominantemente grano-soportadas (Figura 10a).

Los granulos presentan tamanos inferiores a 1

100
@ MEDIA: 78.93 pm
4 4
MEDIANA:111.5 pm L
3 A MODA:190.2 ym
R 50
> 24
1 4
[ 1 P . 1o
06 1 2 4 6 10 20 40 60 100 200 400 600
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4 4 + 100
@ MEDIA: 40.3 gm P |
! PA
MEDIANA: 58.84 ym . /% L
3 A :
MODA: 153.6 pm r
® 24 I 50
> L
14
ot 0
06 1 2 4 6 10 20 4060 100 200 400 600
T {micras)

Figura 9. Analisis granulométricos.

a) Muestra SAN-I-1 (litofacies intraclastica). Curva normal
leptocurtica con fuerte asimetria a la izquierda, presentando
un maximo muy marcado en el tamafo 190 ym y dos peque-
fos hombros en 36 y 2,5 pm.

b) Muestra PIN-51 (litofacies masiva)}. Curva normal platicur-
tica con asimetria a la izquierda y trimodal, presentando un
maximo mas marcado en el tamano de 152 pm y otros dos
algo menores en 30,7 y 9,96 pm.
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mm, frecuentemente menores de 0,25 mm obser-
vandose en alguna ocasion la coexistencia de
dos tamanos principales (fabrica enaulica), la
fraccion mas abundante con tamano promedio
de 75 um y otra poblacion mas gruesa con tama-
nos del orden de 900 um. Un rasgo frecuente es

90

la existencia de envueltas cutanicas (coatings) de
arcilla orientada tangencialmente alrededor de
las morfologias con un espesor medio de 13um
(Figura 10b).

En algunas muestras, los componentes lutiticos
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Figura 10.

a) Textura intraclastica grano-soportada (tipo 1). Muestra tamafos diversos con porosidad intergranular y presencia de materia
organica que confiere aspecto opaco a los componentes. (SAN-I-6a, nicoles paralelos). (Barra= 0,2 mm)

b) Textura intraclastica grano-soportada (tipo 1). Se observa la isotropia de las morfologias granulares (M) y, alrededor de las mis-
mas, peliculas arcillosas birrefringentes. (SAN-I-1, nicoles cruzados). (Barra= 0,1 mm)

¢) Textura masiva (tipo 3). Se caracteriza por el predominio de pasta (p) que engloba morfologias subredondeadas (m} de diverso
tamano. (PIN-18r, nicoles paralelos). (Barra= 0,3 mm)

d) Textura masiva (tipo 3) mostrando intraclastos lutiticos, ocasionalmente con envueltas, incluidos en una pasta también arcillosa.
(BFC-2, nicoles cruzados). (Barra= 0,1 mm)

e) Textura masiva (tipo 4). Se caracteriza por el bajo contenido en intraclastos y la existencia de porosidad secundaria ligada espe-
cialmente a bioturbacion y desecacion. (PIN-40, nicoles paralelos). (Barra= 0,3 mm)

f) Textura hibrida (tipo 2). Muestra localmente zonas con predominio de morfologias intracldsticas o de pasta y frecuente porosi-
dad secundaria debida a bioturbacién. (BFC-18, nicoles paralelos). (Barra= 0,3 mm)

del esqueleto presentan un aspecto transparente, mineralogia muy diferente, pero ambiente simi-
mientras que en otros es tipico su aspecto sucio lar, en la formacién Valley Springs por BARTOW
y moteado. Se ha observado que cuanto mas lim- (1994).

pios aparecen los granulos del esqueleto menor
fraccion fina asociada se detecta. Por otra parte,
y desde el punto de vista mineralégico, se ha
visto un predominio de kerolita en los mas tras-
licidos (geles) mientras que en los mas motea- Se presentan en capas decimétricas tabulares a
dos la proporcidon de fases hinchables es rele- veces alabeadas o acunadas de aspecto masivo,
vante. ocasionalmente con laminacion irregutar en la
base del tramo. Predominan los tonos claros,
desde beige grisaceo a rosa, si bien a veces
puede presentar colores muy oscuros. Con fre-
cuencia muestran intensa bioturbacion de raices
y "burrows" asi como planos de "slickensides".
En otras ocasiones las cavidades son irregulares
con recubrimientos céreos mas oscuros y relle-
nos cldsticos. En rellenos de planos se han iden-

4.2 Litofacies lutitica masiva

La porosidad asociada es basicamente intergranu-
lar, aungue también se han reconocido localmente
canales y cavidades irregulares (vughs), ocasio-
nalmente con rellenos clasticos sueltos, especial-
mente en las texturas de tipo 2 (Figura 10f).

Estos tipos texturales 1 y 2 son muy favorables
para el desarrollo de nédulos de carbonato (cal- tificado por DRX sepiolita de baja cristalinidad
cita) que se presentan inicialmente de forma pun- (cuero de montana) y cementos de cuarzo auti-
tual uniéndose posteriormente de forma coales- génico.

cente y reemplazando frecuentemente a la arcilla
que puede quedar como relicto (Figura 11a). Ocasionalmente se desarrollan brechas de dese-
cacidn a techo de estas lutitas, mostrando grietas
con cementos arcillosos, o con rellenos de lutitas
verdes del nivel suprayacente. En la figura 2f se
muestra una capa de litofacies masiva siendo
resefable la intensa bioturbacion (canales, cavi-
dades) que afecta al techo del estrato, con relle-
nos de la unidad intraclastica suprayacente.

En los episodios basales de tramos keroliticos
junto a los granulos se observa contaminacion de
terrigenos (cuarzo, feldespato potasico, plagio-
clasa, fragmentos de roca enddgena, pesados) y
de intraclastos lutiticos verdes.

Texturas intraclasticas similares a las aqui

expuestas se han descrito en depdsitos de arci- El analisis granulométrico de una muestra repre-
llas magnésicas en el desierto de Amargosa por sentativa de esta litofacies se observa en la figura
KHOURY et al (1982), y HAY et al (1986) y con una 9b.

N
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Petrografia

Las texturas se caracterizan por el predominio de
la pasta (matriz+cemento=fraccién fina) con pro-
porcién de intraclastos entre el 5-75% en el tipo
textural 3, que es el mas frecuente. Con conteni-
dos inferiores al 5% en intraclastos se define el
tipo textural 4.

La distribucion fracciéon gruesa/fraccién fina en
los tipos texturales 3 y 4 define una fabrica porfi-
rica (matriz/cemento-soportada) (Figura 10c). El
esqueleto estad constituido por granulos lutiticos
subredondeados y, puntualmente, por indicios de
terrigenos (cuarzo, feldespato). Las morfologias
(granulos), que parecen flotar en la pasta, se pre-
sentan con aspecto sucio (moteado) o trasluci-
dos, con una o varias envueltas birrefringentes
(Figura 10d). Estas envueltas arcillosas {coatings)
alrededor. de los granulos, presentan su mejor
desarrollo en aquellas muestras con menor con-
tenido en pasta.

La pasta exhibe en general aspecto sucio mo-
teado, unas veces con aspecto de cemento (gela-
tinoide) y otros de matriz (pulverulento), general-
mente con comportamiento éptico préoximo a la
isotropia.

Uno de los hechos mas destacable y caracteris-
tico de estas texturas es la elevada porosidad de
tipo cavidad, camara y, sobre todo, canales. En
funcién de su seccién se diferencian canales
grandes (0,7-1,5 cm) o pequeios (0,5-1,5 mm).
También se han detectado grietas que pueden
conectar cavidades. En los poros se han recono-
cido recubrimientos cutanicos (coatings) tanto

Figura 11.

arcillosos como opacos (Fe-Mn), alcanzando en
los primeros, espesores del orden de 130 pm.

Localmente, destaca la existencia de fenémenos
de carbonatacion incipiente, con desarrollo de
lenticulas o rosetas fibrorradiales de calcita dis-
persas en la masa arcillosa (Figura 11b).

Se han observado diversos tipos de rellenos,
unos formados por agregados sueltos que relle-
nan parcialmente poros irregulares y otros cons-
tituidos por minerales autigénicos afectando a
porosidades, especialmente aquellas ligadas a
bioturbacién (pedotiubulos). Asi, se han obser-
vado rellenos completos de cuarzo (Figura 11c) y
parciales de caicita en canales y cavidades.
Especialmente en muestras de la seccion PIN
destacan los rellenos de ceolitas (heulandita-cli-
noptilolita) que, con tamafos entre 260-520 pm,
cementan la porosidad disponible (Figura 11d).
En carbonatos nodulares y dolocretas asociadas
a las litofacies de kerolita/estevensita se han
identificado cristales euhédricos de baritina
(Figura 11e).

Se observa escaso desarrollo de las fabricas
birrefringentes (b-fabric), detectdndose de forma
puntual fabricas esquelsépicas, mosépicas y
masépicas. También localmente se han recono-
cido nddulos difusos en la pasta.

En las texturas de tipo 4 se puede observar ade-
mas, un incremento en la porosidad ligada a grie-
tas. En muestras con rasgos de desecacion se
ven texturas intraclasticas con diverso grado de
retrabajamiento y desarrollo de morfologias
angulosas a subredondeadas de hasta 1 cm. En

a) Carbonatacidn calcitica de arenita de intraclastos lutiticos (isétropos) (Nicoles cruzados). (Barra= 0,7 mm)

b) Detalle del habito de calcita (c) en una litofacies masiva del interestratificado kerolita/estevensita. (MEB, barra 10 ym ).

c) Cuarzo autigénico (Q) cementando un poro de bioturbacién en una muestra kerolita /estevensita (Ag). (MEB, barra 10 pm).

d) Cristales euhédricos de ceolitas (heulandita-clinoptilolita) creciendo en porosidades secundarias (Z). (MEB, barra 10 pm).

e) Cristal de baritina (B) asociado a nédulos de carbonatos incluidos en litofacies de lutitas rosas. (nicoles cruzados). (Barra= 0,05

mm)

f} Detalle de intraclasto de kerolita/estevensita (c) incluido en lutita verde. El granulo se presenta envuelto por laminas de mica (M)
y agregados de esmectitas (E), observandose en porosidades agregados fibrosos de sepiolita (S). (MEB, barra 10 ym).
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algun caso, sobre todo a techo de los tramos
rosa, pueden presentarse ocasionalmente recu-
brimientos de arcillas sepioliticas neoformadas
en bordes de poros.

Ocasionalmente se han detectado intraclastos de
kerolita/estevensita masiva removilizados como
intercalaciones en lutitas verdes donde se pre-
senta envuelto por esmectitas y micas desta-
cando en los poros el desarrollo de agregados de
sepiolita (Figura 11f).

4.3 Microfabrica y morfologia de particulas

El estudio mediante microscopia electronica de
barrido (MEB) de muestras con texturas 1y 2 se
caracteriza por presentar morfologias redondea-
das de aspecto coloforme, compactas y con
tamanos variables (figura 12a). Destaca el desa-
rrollo, en la porosidad intergranular, de agrega-
dos laminares de aspecto esmectitico que recu-
bren las morfologias y que, en algunos casos,
consisten en agregados de fibras de sepiolita que
con aspecto de tela de arafa parecen desarro-
llarse a partir de un precursor esmectitico o de un
recubrimiento de geles (figura 12b).

Las texturas de tipo 3 muestran una microfabrica
como la que se recoge en la figura 12c, donde
agregados densos con tamanos variables flotan
en una pasta con evidencias de cementacion. En
detalle esta pasta (Figura 12d) presenta morfolo-
gias de muy pequefio tamafo (<20 pm) y porosi-
dad en canales ligados a bioturbacion, que en
algan caso presenta relleno.

Figura 12.

Las texturas de tipo 4 pueden mostrar microfa-
bricas extremadamente compactas como la que
se recoge en la figura 12e. Ocasionalmente en
poros se detectan incipientes crecimientos de
fibras de sepiolita (Figura 12f).

De acuerdo con la terminologia empleada por
GRABOWSKA-OLSZEWSKA et al. (1984) las tex-
turas de tipo 1 y 2 presentan microfabricas
esqueléticas (skeletal) y las 3 y 4 microfabricas de
tipo matriz (matrix).

En algun nivel de la litofacies masiva destaca la
existencia en planos horizontales de peliculas
lutiticas céreas de tono mas oscuro. El contacto
entre ambos se muestra en la figura 13a, donde
hay que resaltar la diferente porosidad y el dis-
tinto aspecto textural. En detalle la pelicula cérea
muestra la existencia de morfologias de pequefio
tamano (<50 pm) englobadas en un cemento, sin
apenas porosidad, que es predominante (Figura
13b). La existencia de cementacion es también
patente en el material afectado por la lutita cérea
(Figura 13c) aunque, en este caso, la proporcion
de morfologias, con tamanos inferiores a 200 pm,
es mucho mayor.

Como ya se menciond en la descripcion petro-
gréafica, un rasgo habitual en los tipos texturales
3y 4 es la existencia de abundantes canales liga-
dos a bioturbacion, frecuentemente con recubri-
mientos de arcillas birrefringentes (Figura 13d).
Estas arcillas que recubren los canales muestran
una microfabrica muy distinta a la del resto del
material (Figura 13e), caracterizdindose por pre-
sentar morfologias laminares esmectiticas que se

a) Textura clastica (tipo 1). Morfologias coloformes redondeadas (M) mostrando porosidad intergranular. (MEB, barra 10 ym).

b} Detalle de sepiolita (S) con aspecto de tela de arafia y desarrollo de fibras (flechas). La disposicién de estos agregados sugiere
relleno de porosidades intergranulares, posiblemente a través de fases geliformes. (MEB, barra 10 pm).

¢) Textura clastica {tipo 2). Los intraclastos (M) se encuentran incluidos en una pasta también lutitica (P). (MEB, barra 100 pm).

d) Detalle de la pasta (P) de la muestra anterior donde se observan morfologias coloformes y poros ligados a bioturbacién (B).

(MEB, barra 10 ym).

e) Textura masiva (tipo 3). Destaca la practica ausencia de porosidad y evidencias de compactacién. (MEB, barra 10 pm).

f) Detalle de la textura anterior mostrando el incipiente desarrollo de fibras (flechas) de sepiolita {S) en un poro. (MEB, barra 1 pm).
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disponen cara-borde a manera de reticulo y que
confieren una elevada porosidad. Esta misma
microfdbrica "honey-comb" se ha observado
recubriendo morfologias opalinas {posiblemente
biogénicas) que con aspecto de botdn y tamafos
del orden de 60 pm se presentan dispersas en
algunas muestras masivas (Figura 13f).

En la figura 14 se recogen los analisis EDX de
microfabricas caracteristicas de los materiales
estudiados. En microagregados subredondeados
{texturas 1 y 2) con microfabrica esquelética, el
andlisis puntual (Figura 14a) pone de manifiesto
el bajo contenido en Al,Q, y la elevada propor-
cion de MgO. En la figura 14b se muestran mor-
fologias laminares arrugadas (tipicas de esmecti-
tas) asociadas a cementos arcillosos (texturas 3y
4). Contrasta con el anterior su analisis EDX con
mayor proporcion de AlLO, y Fe,0O,. El tercer ana-
lisis puntual (Figura 14c) corresponde a una
microfabrica en panal de abeja (honey-comb). Es
resefiable el elevado contenido en Al,O, KOy
Fe,0O, que sugiere mezcla de constituyentes.

El estudio de las particulas mediante TEM pone
de manifiesto que el interestratificado kerolita/
estevensita muestra abundante material geli-
forme y presencia de morfologias laminares de
aspecto arrugado, caracteristica esta ultima de
las esmectitas (Figura 15a). En muestras con
mineralogia de tipo B son mas frecuentes las
laminas esmectiticas de bordes curvados y tama-
fos del orden de 4 uym (Figura 15b). En muestras
mas ricas en kerolita (tipo A) destacan las formas

Figura 13.

subredondeadas, densas, constituidas a su vez
por morfologias geliformes de muy pequefo
tamafo (Figura 15c).

5 CONSIDERACIONES FINALES

1-Mineraldgicamente, se han establecido dos
tipos de interestratificado kerolita/estevensita
basandonos en los diagramas de DRX. El tipo A
se caracteriza por presentar kerolita en una pro-
porcién superior al 70%, que en algun caso
puede alcanzar el 90%. El tipo B presenta un con-
tenido en fase hinchable superior al 30%.

En los resultados de ATD-TG se observa que las
muestras con mayor proporciéon de kerolita (tipo
A), se caracterizan por tener las menores pérdi-
das totales de peso (13.30-14.20%) y de agua ceo-
litica (6.75-7.35%), resultado que queda corrobo-
rado por sus bajas CEC (29-35 cmol(+)-kg*). Por el
contrario, las muestras con mayor proporcion de
estevensita (tipo B), se caracterizan por presentar
las mayores pérdidas totales de peso (15-16%) y
de agua ceolitica (8.15-9.25%) y, obviamente, los
valores mas elevados de CEC (45-55 cmol(+)-kg).
Independientemente del caracter mas 0 menos
kerolitico, todas las muestras presentan un pico
endotérmico a 816-822°C que corresponde a la
temperatura de deshidroxilacion "completa" de
los minerales interestratificados kerolita/esteven-
sita. Tras este proceso tiene lugar el cambio de
fase con formacién de enstatita y cuarzo, que
viene indicado en la curva de ATD por un pico

a) Contacto (flechas) mostrando el contraste textural entre términos clasticos (C) y peliculas céreas asociadas (M). (MEB, barra 100

pm).

b) Detalle de la pelicula cérea donde se observan pequefnas morfologias englobadas en un cemento lutitico denso (P). (MEB, barra

10 um).

c) Detalle de l|a textura intraclastica diferenciada en la que son evidentes los rasgos coloformes y la existencia de cementacion.

(MEB, barra 10 pm).

d) Pedotubulo relacionado con bioturbacion, observandose en su interior una fabrica arcillosa de gran porosidad, muy distinta a la

del material afectado. (MEB, barra 10 pm).

e) Detalle de microfabricas "honey-comb" (B) constituidas por esmectitas tapizando el interior de un poro de bioturbacidn (flechas).

(MEB, barra 10pum).

f) Desarrollo de microfabricas "honey-comb” sobre un soporte siliceo de posible origen biogénico. (MEB, barra 10 ym).
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Figura 14. Analisis EDX de las microfabricas diferenciadas: a) esquelética. b) matriz. c) panal de abeja. El cuadrado indica el punto
analizado de la muestra.

exotérmico nitido, no siempre presente, a 832- rojizas la no existencia de anomalias en el conte-
838°C. nido en Fe oMn y contenidos en carbono orga-
nico del 0,78% indican la presencia de materia
2- Se han podido establecer cuatro tipos textura- organica amorfa finamente dispersa. La suciedad
les en funcion de la relaciéon fraccion gruesa (gra- en intraclastos y pasta (moteado) es frecuente en
nulos) / fraccion fina (pasta), diferenciandose algunas muestras, pudiéndose relacionar con el
entre texturas intraclasticas (tipo 1y 2) y masivas pequeno tamano de los constituyentes (inferior a
(tipo 3y 4). Las texturas son claramente edéficas 30 ym) o con la presencia de restos de plantas
con relaciones C/F que permiten hablar de aso- muy humificadas o de minerales opacos.
ciaciones enaulicas, cithdnicas y gefuricas en los
tipos texturales 1y 2 y porfiricas en las 3y 4. La El rasgo edafico mas frecuente en las muestras
porosidad es predominantemente de tipo inter- son los recubrimientos de cutanes (coatings)
granular en los tipos 1y 2 y tipo canal o cavidad principalmente de arcilla (argilanes) pero tam-
en los 3y 4. bién de Fe-Mn (ferranes-manganes). Se han reco-
nocido rellenos tanto sueltos de agregados
En muestras con morfologias oscuras marron subredondeados como de calcita en canales. En
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Figura 15. Microscopia electronica de transmision (MET)

a) Muestra de particulas laminares con kerolita/estevensita
donde se reconocen abundante material geliforme y laminas
arrugadas.

b) Morfologias tipicas de esmectita en una muestra de kero-
lita/estevensita de tipo B.

c) Agregados subredondeados constituidos por morfologias
coloformes de tamano menor en una muestra de
kerolita/estevensita de tipo A (rica en kerolita).

algunas muestras, especialmente las intraclasti-
cas, se han observado los diferentes estadios de
formacion de ndédulos de carbonato.

3-El estudio mediante MEB confirma las diferen-
cias texturales observadas petrograficamente,
destacando el aspecto geliforme de las morfolo-
gias y la baja porosidad primaria de los constitu-
yentes de |la pasta. En muestras de interestratifi-
cados kerolita/estevensita con proporcion
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importante de la fase hinchable se ha observado
preferentemente la presencia de agregados
sepioliticos. Las observaciones ponen también
de manifiesto la existencia de estevensita neofor-
mada, presentandose con fabricas "honey-comb"
de laminas arrugadas con disposicion cara-borde
que crecen en el interior de poros secundarios o
alrededor de morfologias altamente reactivas.

4-No se ha observado una relacion clara entre el
tipo de textura y el predominio o no de la kerolita
en el interestratificado, habiéndose detectado
este mineral como fase predominante tanto en
texturas intraclasticas como masivas. En cambio,
si parece existir una relacion entre granulos
translucidos de aspecto gelatinoide y predominio
de kerolita.
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INFORMACION

LOS TEXTOS DE MINERALOGIA EN ESPANA A FINALES DEL XVIII:
2.2 CENTENARIO DE LA TRADUCCION DE “LA ORICTOGNOSIA”
DE WIDENMANN POR C. HERRGEN (1797).

INTRODUCCION

La Orictognosia, segun Widenmann, tra-
duccidn de Herrgen de 1797, es la parte
de la Mineralogia, “que nos da a cono-
cer los minerales mediante denomina-
ciones exactas y fixas; con caracteres
determinados y suficientes; y con un
orden adaptado en lo posible a la
Naturaleza”. La Mineralogia, se divide
en: Orictognodsia, Quimica mineraldgica,
Geognosia, Geografia mineralégica y
Mineralogia econémica. La Geognosia,
de acuerdo con Herrgen (1802), se
define como el conocimiento “...de las
masas que forman la superficie de nues-
tra tierra y su interior: nos explica las
diferencias esenciales de estas masas,
las revoluciones que demuestran haber
sufrido, y sus respectivas épocas de for-
macidn...”. Por lo tanto la Orictogndsia
se refiere a lo que actualmente denomi-
namos Mineralogia Descriptiva.

Hasta casi finales del siglo XVIIi, en las
Universidades espafolas, se estudiaba
la obra de Cayo Plinio Segundo, tradu-
cida por el Licenciado Gerénimo de
Huerta (1629), y dedicada al rey Felipe
IV. En ella aparecen especificamente
dedicados a la Mineralogia los siguien-
tes libros: Libro XXXIII, en el que se con-
tiene la naturaleza de los metales; Libro
XXXIlI, en el que se contienen los meta-
les de cobre, hierro, plomo y estano;
Libro XXXV, en el que se contiene la
honra de ia pintura; Libro XXXV, en el
que se contiene la naturaleza de las pie-
dras y diferencias de marmoles; Libro
XXXVII, en el que se contiene el origen
de las piedras preciosas. Esta obra

(*) Universidad de Alicante.

carece de cualquier estructura cientifica
sistematica, es una descripcion histo-
rico - geografico - utilitaria de los temas
resefados, y mereceria por si un estudio
detallado.

Como se puede ver en Calderdn (1910),
unicamente en la obra de Guillermo
Bowles (1782), “Introduccién a la
Historia natural de Espafia”, se habla de
muchos minerales y rocas de Espana, y
se dan noticias de sus yacimientos y
aplicaciones. Una importante excepcion
a la falta de bibliografia mineralogica la
constituye la obra de Alvaro Alonso
Barba, “El arte de los metales...”, publi-
cada en 1640, y en cuyo primer libro se
trata “del modo con que se engendran
los metales y cosas que le acomparian”,
ver referencia de Vera (1937).

Por lo tanto, en la época de la traduccion
que estamos glosando, existia un
importante vacio de textos de
Mineralogia en lengua castellana; sélo
se conoce una “Orygthologia”, manus-
crito inédito, encontrado entre los docu-
mentos de Mutis, y que Puche y Ayala
(1993) consideran que puede atribuirse
a Juan José Elhdyar. Y asi se explica que
en el prélogo de la traduccion, dedicada
al Principe de la Paz, se haga referencia
a esta carencia, diciendo el traductor de
“La Orictogndsia”: “He examinado de
algunos anos a esta parte, que medios
habria para que se instruyese a los
Nacionales en términos de descubrir las
producciones mineralégicas, que la
Naturaleza les ha concedido con mano
tan liberal, y de comunicar sus observa-
ciones y descubrimientos, por medio de
un idioma cientifico, fixo y uniforme, y
andlogo al que los Sabios estrangeros
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han establecido desde que se introduxo
en la escuelas de Hungria y Alemania”.
El Principe de ia Paz, Manuel Godoy, fue
figura sin duda controvertida, pero
buceando en sus actividades nos encon-
tramos con la sorpresa de que su actua-
cion politica no corresponde con el cli-
ché frivolo que a veces se tiene de él, y
sirva a titulo de ejemplo, que Godoy fue
el impulsor de la creacién de la Escuela
Pestalozziana en Madrid en 1806, con
una metodologia pedagdgica, que seria
necesario que pasase un siglo para que
estas ideas tuvieran, con la Institucidn
Libre de Ensefnanza, carta de naturaleza
en Espana, ver Andnimo (1985).

Un aspecto fundamental para entender
la traduccién pasa por dar una répida
ojeada a la situacion de la quimica a
finales del siglo XVIil. Los elemento qui-
micos conocidos hasta el anho 1797
segun Trifonov y Trifonov (1984), eran:
a) carbono, azufre, oro, plata, cobre, hie-
rro, plomo, estafio, mercurio conocidos
en la antigliedad; b) fésforo, arsénico,
antimonio, bismuto y zinc, que habian
sido descubiertos en la Edad Media; c)
hidrogeno, nitrégeno y oxigeno que
habian sido descubiertos en la atmos-
fera y en el agua. La idea de que todos
los cuerpos combustibles eran la combi-
nacion de algo que se transformaba en
acido y un principio de fuego (flogisto)
que debia tener un peso negativo, ya
que los acidos pesaban mas que el ele-
mento combustible de partida, empe-
zaba a ser cuestionada. El descubri-
miento del oxigeno del aire permitié a
Lavoisier rechazar la hipoétesis del flo-
gisto en 1772, Vera (1937). Lavoisier fue
el maestro de Proust {1755 - 1866) otro
de los personajes aludidos en el
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“Prélogo” de la obra que estamos refe-
renciando. En cuanto a los otros ele-
mentos, el cobalto fue descubierto por
W. Brandt en 1735; el mineral platino
fue traido a Europa por A. de Ulloa en
1748, y del elemento no existe un des-
cubridor concreto; el niquel fue descu-
bierto en 1751 por A. Cronsted; K. W.
Scheele (1742-1786), descubre el fltor
en 1771, el cloro, el manganeso, el bario
(col. con Hahn) en 1774 y el molibdeno
en 1778; el wolframio fue descubierto
por los hermanos Elhuyar en 1783; el
estroncio fue descubierto por A. Craw-
ford en 1790; y el Ytrio fue descubierto
por J. Gadolin en 1794.

En el prélogo de la traduccion se dice:
“"Mi traduccion estaba ya adelantada,
quando supe, que D. Andrés del Rio,
que habia estudiado la Mineralogia
baxo la direccion de Werner en Freiberg,
destinado por su S.M. Catdlica para
ensenar esta Ciencia en sus Ameéricas,
habia conocido, como yo, que en este
pais faltaba un cuerpo sistemético de
doctrina, para servir de basa a la ense-
Aanza de esta Ciencia. El primer tomo
que publicé (del Rio) pocos aros ha, en
Ameérica...”. Efectivamente del Rio habia
editado en 1795, unos “Elementos de
Orictogndsia” (ver Amoros, 1964), cuyo
texto difiere muy poco, se podria decir
que era casi un resumen del de
Widenmann, si bien quiza la nomencla-
tura quimica era mas moderna. Ello
refleja, por un lado la falta de coordina-
cion entre los dos servidores del Estado,
hecho habitual, y por otra parte quiza
también que Del Rio deberia de haber
reflejado mas claramente el origen de
su libro, ya que la coincidencia con la
traduccién de Widenmann es asombrosa.

Las otras obras de Herrgen han sido
recogidas recientemente por Parra y
Pelayo (1996). En cuanto a los antece-
dentes, que le permitieron a Herrgen
completar la obra traducida, aparecen
citados en Herrgen (1802): a) Un manus-
crito de las clases de Werner, de Diego
Larrafiaga, director de las Minas de
Almadén; b) Escritos fisico - quimicos de
Ricardo Kirwan, quimico inglés, cuya
obra fue traducida al aleman, y publi-
cada en Berlin en 1796; ¢) Compendio
Mineralégico de Ludovico Augusto
Emmerling, publicado en Giessen, en
1797; c¢) Geografia mineraldgica de
Bohemia de Francisco Ambrosio Rels;
d) Manuscritos de los viajes por Espana
de Guillermo Thalacker, colector del
Real Gabinete de Historia Natural.
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BASE TEORICA DE LA ORICTOGNOSIA.

Los minerales o “fésiles”, son “cuerpos
naturales, inanimados e inorgénicos
que se forman encima 6 en el interior de
la tierra por una mera acumulacion de
partes”. Los caracteres de los “fésiles”
en general, y que sirven de base para su
clasificacion son, segun Werner: exterio-
res, que se perciben mediante los senti-
dos; quimicos o intrinsecos, que se
identifican mediante experiencias qui-
micas; fisicos, los que identifican por
comparacion con otros cuerpos; y empi-
ricos, aquellos que intentan definir las
asociaciones naturales de los “fésiles”.
Cada uno de estos caracteres puede
contribuir a clasificar los “fosiles”, pero
se pueden jerarquizar en cada caso, en
funcién de su poder discriminante.

Existen caracteres comunes a todos los
fosiles que serian: 1) Color; 2) Coheren-
cia de las partes. Este ultimo caracter
permite separar: solidos, deleznables y
fluidos. Otros caracteres comunes a
todos los fésiles son: 3) Lustre; 4)
Crasitud; 5) Frialdad; 6) Gravedad; 7)
Olor; 8} Gusto.

Los caracteres genéricos de los fosiles
solidos serian: 1) Figura exterior: infor-
mes, determinadas, regulares o cristali-
zaciones, heterogéneas o petrificacio-
nes; en conjunto podria asimilarse a lo
que actualmente entendemos como
habito cristalino. Las cristalizaciones
son las figuras geométricas regulares y
unicamente considera: lenticular, tabu-
lar, cubica, prismatica, piramidal, octaé-
drica, dodecaédrica e icosaédrica, “que
sirven de basas para la formacion de
todas las cristalizaciones conocidas”. En
cuanto a la descripcion de los cristales
se debe empezar por la figura primitiva,
y el nimero y tamafio de planos, el
tamaido del cristal, angulo entre planos,
etc... Las cristalizaciones pueden ser
sencillas, pero a veces se presentan cris-
tales unidos de modo regular, a los que
Werner llama, “cristales mellizos”, y
cuando son tres “Romé dsle, y los
demds Mineralogistas Franceses los lla-
man generalmente maclas”. Para las
petrificaciones fésiles, en el sentido
actual de la palabra, sugiere que lo mas
légico seria comparar con los seres
vivos que “existen todavia”. Otros
caracteres citados son: 2) Superficie
exterior; 3) Lustre interior; 4) Textura; 5)
Fractura ; 6) Figura de las partes distin-
tas; 7) Diafanidad; 8) Raya; y 9)
Tiznadura.
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Los ensayos quimicos que sirven para la
Orictognésia tiene que ser sencillos y
con pocos aparatos. La analitica cuanti-
tativa, “determinacion de la cantidad y
proporcion de las partes constitutivas de
un fésil”, sé6lo se usa en la Mineralogia
Quimica. El instrumento basico de anali-
sis es el soplete usado sobre carbon de
pino, o incluso sobre una cuchara de
platino. En estos ensayos se obtendran
emisiones, que pueden caracterizar el
mineral, produciéndose “la reduccién
pura del metal, 6 la cal (6xido) metélica
pura. Esta cal, fundida luego con bérax,
forma luego un vidrio puro, tedido de
colores determinados de cada especie
de metales”. Los ensayos que se pue-
den hacer por via hiumeda se reducen a
aquellos que se pueden realizar
mediante el tratamiento con los dcidos:
sulfarico (vitridlico), nitrico, clorhidrico
(muriatico) y “agua regia” (mezcla de
acido clorhidrico y nitrico en proporcién
18: 82) y, asi como con los “dlkalis”. A
principios del siglo XIX, se entendia por
“dlkalis”, sustancias sélidas o liquidas
que tenian la propiedad de formar jabo-
nes con las grasas, distinguiéndose tres:
potasa, sosa y amoniaco, Gutiérrez
Bueno {1815).

PARTE PRACTICA DE LA ORICTOGNOSIA

La clasificacion bésica admitida por
Werner en 1792, es conceptualmente
idéntica a la de Avicena, publicada a
principios del siglo Xl|, y que contenia
los siguientes grandes grupos genera-
les: 1) Piedras, minerales lapideos no
solubles; 2} Sales, minerales lapideos o
terrosos solubles ; 3) Combustibles, sus-
ceptibles de arder ; 4) Metales, pesados
con brillo metdlico. A partir de estos
grupos, que él llama clases, a semejanza
de las clasificaciones Biolégicas, define
familias, segun los diferentes metales,
tierras, sales y combinaciones quimicas
sencillas, que hasta dicho momento
habia descubierto la Quimica ; dentro de
las familias se definen las especies
minerales. La Escuela de Werner opta
por una clasificacion ecléctica entre la
de los mineralogistas franceses, que
consideraban los caracteres exteriores
como base para sus clasificaciones, y la
de los mineralogistas suecos, basada
en la composicién quimica. En la
escuela de Werner, ambos tipos de crite-
rios de clasificacion se van usando de
modo que permitan una clasificaciéon
correcta, e incluso se tienen en cuenta
aspectos empiricos, como son las aso-
ciaciones minerales o paragénesis, que

podrian representar un criterio mas
racional, ya que reflejan la situacion del
mineral en la Naturaleza.

- Tierras

Dentro de la clase de las Tierras (T.} dis-
tingue: la T. gergénica, (gergon = cir-
con); la T. adamantina, mal incluida en
este grupo, ya que es un elemento com-
bustible, y en la obra de Del Rio (1805),
lo incluye en ambos, si bien explica que
tiene caracteres de tierra, aunque por
otra parte arde en la llama; la T. silicea;
la T. arcillosa o aluminosa; la T. magne-
siana; la T. caliza; la T. pesada o baritica.
La Tierra Silicea, se caracteriza por no
solubilizarse en ningun acido, excepto
en el “fludrico y en el fosférico deflogis-
tizado"; en el agua se disuelve menos
que las demas sustancias primitivas; no
se altera con el fuego; y con dos o tres
veces su peso de “alkali fixo” (carbo-
nato sddico o potasico) se funde para
dar un vidrio transparente; el dlkali fixo
caustico, la disuelve por via himeda. La
tierra aluminosa, forma alumbre (sulfato
aluminico potasico) con el acido vitrio-
lico; forma sales con los acidos muria-
tico y nitroso; no se altera por el fuego;
y es muy poco soluble en agua. El
genero V, talcoso o magnesiano, lo
caracteriza por ser untuoso al tacto y de
colores verdes; da la sal amarga (sul-
fato magnésico) con acido vitridlico; no
se funde al fuego pero pierde hasta un
55% en peso. El género VI, calizo, se
caracteriza por disolverse en todos los
acidos, con el vitridlico da yeso, con el
nitroso el nitro calizo, con el muridtico la
“sal amonia fixa" (cloruro calcico), con
el 4cido “fluérico” forma el espato fluor;
al fuego se transforma en cal viva o
caustica. En este género incluye los fluo-
ruros, fosfatos y sulfatos de calcio, que
evidentemente no responden a las
caracteristicas generales que da para el
género, al describir las especies corres-
pondientes hace algunas aclaraciones
que subsanan la deficiente definicién
genérica. El género VII, baritico o de tie-
rra pesada, lo define de modo parecido
al calizo, del que se diferencia porque
las sales tienen mayor peso especifico.
El género VI, estroncianitico, sélo tiene
una familia, y asegura que se diferencia
de las otras tierras aunque no esta sufi-
cientemente conocida. El genero IX,
arena austral, lo describe como un
material detritico procedente de
Australia o Polinesia, y que sdlo es solu-
ble en acido muriatico, en caliente.
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-Sales.

La segunda clase del sistema mineralé-
gico, las sales, comprende “aquellos
cuerpos minerales, que excitan algun
sabor determinado... , y se disuelven en
una cantidad de agua hirviendo, dos-
cientas veces (mayor) que su peso”.
Dentro de las Sales, distingue dos géne-
ros, “dcidos” y “alkalis”. Las cuatro
familias de &cidos son: vitridlico = sulfd-
rico, muridtico = clorhidrico, nitrico y
sedativo = bdérico, no incluye el acido
fosférico y el acido fluorhidrico, por con-
siderar que sus compuestos no presen-
tan propiedades semejantes a las sales.
Los acidos se encuentran en la natura-
leza combinados con el alkali mineral
(carbonatos sodicos y potasicos), y con
las tierras alcalinas, y con las cales de
los metales. El orden |, dlkalis minerales,
corresponde a fases de carbonato
sddico y célcico. El orden ll, las sales aci-
das, comprende: el género |, sales acido
vitridlicas; el genero |, acido nitroso; el
género ill, acido muriatico; y el genero
IV, el acido “boracico o sedativo”.

- Combustibles minerales.

La tercera clase del sistema mineralé-
gico, los cuerpos minerales combusti-
bles, se caracterizan por: a) consumirse
en el fuego con llama y desprender
gases; b) se disuelven en aceites y no
en agua; c) tiene poca dureza y peso
especifico ; y d) muestran baja conduc-
tividad. El género |, betunes de tierra,
“parecen deber su origen al reyno vege-
tal”, no se pueden clasificar sistematica-
mente, porque no se les ha hecho anali-
sis quimico. Aunque las familias que se
describen son a veces dificiles de identi-
ficar, e incluso puede haber repeticio-
nes, bitimenes, petréleo, asfaltos, car-
bén, ambar..., quedan recogidos en la
clasificacion. En cuanto al género Il, azu-
fre, senala el texto que deberia ser
incluido con las sales de vitriolo, sin
embargo, dado que no tiene ninguno de
los caracteres de las sales, y “tiene....
semejanza con los betunes de tierra,
tanto en su mezcla como en el modo
con el que se altera al fuego.... no tengo
inconveniente en colocarle como familia
particular de un género de esta tercera
clase”. En cuanto al género lll, grafito,
“parece formar el transito de los cuer-
pos combustibles, a los metélicos”, y de
ahi su posicion sistematica.

- Metales

La cuarta clase del sistema mineraldgico
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la constituyen los diez y ocho metales
conocidos en la época, en ellos “se han
establecido tres diferentes estados, en
los que se puede encontrar cada uno de
los metales conocidos: ésto es nativo,
mineralizado y oxigenado”. Un metal se
denomina nativo, “quando sale de la
naturaleza ya tan perfecto, que se puede
trabajar sin mds preparativo que qui-
tarle su matriz”. Se dice mineralizado
cuando se halla unido con los &cidos o
el azufre de modo que pierde su aspecto
metalico, y no adquiere este aspecto
hasta que se separa del agente “minera-
lizador”. Los metales oxigenados, o
“cales o tierras metalicas, que se for-
man de los metales nativos, ya por la
descomposicion de las minas, ya por la
privacion de mayor 6 menor cantidad de
la materia inflamable. Privado un metal
nativo de alguna proporcion de materia
inflamable... pierde su aspecto metalico,
su coherencia, su fusibilidad, y la grave-
dad especifica que tenia: aumenta de
peso especifico... ; si se une otra vez esta
cal metalica en el fuego con alguna
materia inflamable,... recobra las propie-
dades perdidas...”. En el Anexo |, se ha
recogido la clasificacion de los metales
propuesta.

Los “fosiles compuestos” o rocas se
recogen en la parte final de la traduc-
cion, no representa una verdadera clasi-
ficacién “petroldgica”, e incluso el
mismo autor escribe en su obra “extrac-
tada de varias obras alemanas de la
Escuela de Werner, y aumentada con
observaciones hechas en la peninsula”,
Herrgen (1802).

CONSIDERACIONES FINALES

- La traduccion de Herrgen, representé
un importante avance en cuanto a la
posibilidad de disponer de un texto de
Mineralogia, ya que aunque del Rio
habia escrito la primera parte de su
obra, sintesis también de las clases de
Werner, en 1795, la segunda parte que
comprende combustibles, metales y
rocas no fue publicada hasta 1805.

- La traduccién de Herrgen y la obra de
Del Rio, presentan, como se ha sena-
lado, asombrosas coincidencias, por lo
que se puede pensar que estadn tomadas
de un fuente comun, sin embargo la
obra de Del Rio, es mas sintética, y quiza
los términos guimicos son mas moder-
nos.

- Las dos obras puede considerarse que
estaban al dia para su época, y quiza
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ambas representan un cambio impor-
tante en la ensenanza de la Mineralogia
en Espafna. Los alumnos de Herrgen,
Donato Garcia, Martin de Parraga,
Ramon Espineira, Francisco Carbonell,
Andrés Alcén i Calduch enlazan con los
gedlogos y quimicos espanoles del siglo
XIX.
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APENDICE |

CLASIFICACION DE LOS MINERALES :

- FOSILES SENCILLOS.

CLASE 12 TIERRAS Y PIEDRAS

Labrapiedras
Gen.| Gergdnico.
Gen. I Espatico adamantino. ?

Gen. lll  Siliceo.

Fam.1 Diamante (?)

Fam. 2 Chrisoberilo
Crisolita

Fam. 3 Zafiro.

Fam. 4 Rubi espinela.

Fam.5 Jacinto.

Fam. 6 Granate.

Fam. 7 Olivino.

Fam. 8 Crisdlita.

Fam.9 Topacio.

Fam. 10 Esmeralda.

Fam. 11 Berilo.

Fam. 12 Chorlo
(Turmalinas).

Fam. 13 Leucito (Granate
blanco/volcanico).
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Gen. IV

Gen. V

Gen. VI

Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Chorlo vidrioso.
Cuarzo.

Roca cérnea.
Pedernal.
Jaspe.
Calcedonia.
Opalo.
Lythoxilon.
Piedra pez.
Feldespato.
Obsidiana.
Piedra pémez.
Tripoli.
Chrisoprasa.
Prehnita.
Zeolita.
Piedra cruciforme.
Lapislazuli.
Tremolita.
Lepidolita.
Pizarra silicea.

Arcilloso o aluminoso.

Fam.

Fam.
Fam.
Fam.

Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.

Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam,
Fam.
Fam.
Fam.

1

2
3
4

5
6
7
8

9
10
1

12
13
14
15
16
17
18
19

Tierra arcillosa
pura.

Arcilla comun.
Pizarra arcillosa.
Pizarra arcillosa
bituminosa.
Pizarra aluminosa.
Tierra aluminosa.
Piedra aluminosa.
Pizarra de amolar.
Mica.

Sin nombre.
Blenda cérnea
{Hornbienda).
Trapp.

Basalto.

Tierra verde.
Tierra amarilla.
Tierra de bataneros.
Tierra de Lemnos.
Lithomarga.
Xabon de montana.

Talcoso o magnesiano.

Fam.
Fam.

Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.

= O OO~NNDALWN -

Calizo.

Fam.
Fam.

Fam.

Fam.

1
2

3

4

Talco.

Chlorito.
Esteatita.
Espuma de mar.
Piedra nefritica.
Jade.
Serpentina.
Asbesto.
Cianito.

Piedra radiada.
(Tremolana)

Creta.

Piedra caliza com-
pacta.

Piedra caliza folicu-
lar.

Estalactita caliza.

Fam.
Fam.
Fam.

Fam.

Fam.
Fam.
Fam.

Fam.
Fam.
Fam.

Fam.
Fam.

~N oo

9
10
"

12
13
14

15
16

Gen. Vil Baritico.

Fam.

Fam.

1

2

Oolita.

Espato pizarroso.
Espato mangane-
sado.

Espato magne-
siano.

Piedra hedionda.
Marga. )
Marga pizarrosa
bituminosa.
Fosfatos de cal.
Borato de cal.
Fluatos (fluoruros)
de cal.

Sulfatos de cal.
Yeso folicular.

Carbonato de bari-
tes (Whiterita).
Sulfato de barites
(Espato baritico).

Fam. 3 Piedra hepatica.

Gen. VIl Strontianitico.

Gen. IX Arena austral { ?)

Ord. |
Gen. |

Ord. Il
Gen. |

Gen. Il

Gen. lll

CLASE 22 SALES

Alkalis
Alkalis minerales

Sales acidas.
Sales acido-vitridlicas.

Fam.
Fam.

Fam.
Fam.

Fam.
Fam.
Fam.
Fam.

Fam.

1

2
3
4

~No o,

Vitriolo nativo de
hierro.

Vitriolo de cobre.
Vitriolo de zinc.
Manteca de mon-
tana (suifato de alu-
minio)

Sal capilar.
Alumbre nativo.
Sal amarga (sulfato
magnésico).

Sal milagrosa
nativa (mirabilita).
Sal amoniaca
secreta nativa (sul-
fato amaénico).
Sulfatos de cobre
(Caparrosa azul).
Sulfato de hierro
{Caparrosa verde).
Sulfato de zinc
(Caparrosa blanca)

Acido nitroso.

Fam.

1

Nitro comiin.

Fam. 2 Nitro calizo.

Acido muriatico.

Fam.

1

Sal comun.
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Sal amoniaca
nativa.

Muriatos de mercu-
rio (Mineral de
Mercurio corneo).
Muriatos de plata
(Mineral de Plata
cérnea).

Muriato de antimo-
nio.

Fam. 2

Gen. IV Acido boracico o sedativo.
Fam. 1 Borax nativo o atin-
car.
Carbonatos
Carbonato de
plomo (Mineral de
Plomo blanco; idem
negro)
Prusiatos (sales de
4cido cianhidrico)
Prusiatos de hierro
(Azul de Prusia).
Molibdatos
Molibdatos de
plomo (Mineral de
Plomo amarillo)
Arseniatos
Arseniatos de cobre
Fosfatos
Fosfatos de plomo
(Plomo verde y
Plomo pardo).

CLASE 3* CUERPOS MINERALES
COMBUSTIBLES.

Gen.| Betunes de tierra.
Fam.1 Aceyte de montana
(Petroleo).
Fam. 2 Maita.
Fam.3 Asphalto.
Fam. 4 Carbon de piedra.
Fam.5 Lefa bituminosa
faosil.
Fam. 6 Turba pez.
Fam.7 Succino (ambar).
Fam.8 Piedra melada.
Gen. Il Azufre.

Gen. Il Graphitos.
Fam. 1 Graphito.
Fam. 2 Blenda carbonosa.

CLASE 42 METALES

Gen.| Platina.
Gen. Il Oro.
Fam. 1 Oro nativo.
Fam.2 Mina de oro de
Nagyag.
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Gen il

Gen. IV

Gen. V

Gen. Vi

Fam. 3

Plata
Fam.
Fam.
Fam.

Fam.

Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.

E-

- -Oo~NOO,m

0
1

Azogue.

Fam.
Fam.

Fam.
Fam.

Fam.
Fam.

1
2

3
4

5
6

Cobre

Fam.
Fam.
Fam.

Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.

Fam.
Fam.

1
2
3

OO0 ~NO O

10
11
12
13

14
15

Hierro.

Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.
Fam.

Fam.

Fam.

1
2
3

4
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Mina de oro graph-
ico.

Plata nativa.

Plata nativa auri-
fera.

Plata nativa antimo-
nial.

Plata nativa arseni-
cal.

Plata aereada.

Plata cérnea.

Plata negra.

Plata vidriosa.

Plata vidriosa agria.
Plata roxa.

Plata blanca.

Azogue nativo.
Amalgama nativa
de plata.

Azogue corneo.
Aethiope mineral
nativo.

Cinabrio.

Azogue hepético.

Cobre nativo.
Cobre vidrioso.
Cobre color de vio-
leta.

Pirita de cobre.
Cobre blanco.
Cobre gris.

Cobre negro.
Cobre roxo.

Cobre color teja.
Azul de cobre.
Malaquita.

Verde de cobre.
Verde de cobre
ferruginoso.
Arseniato de cobre.
Muriato de cobre.

Hierro nativo.
Hierro magnético.
Pirita de hierro
magnético.

Pirita de azufre
(comun, radiada,
hepética)

Hierro especular.
Mina de hierro
roxo.

Mina de hierro
pardo.

Mina de hierro
espatico.

Mina de hierro arci-
lloso.
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Fam.10 Mina de hierro fos-
forico.

Fam.11 Hierro térreo azul
(Azut de Prusia).

Fam.12 Hierro térreo verde.

Fam.13 Esmeril.

Gen. VIl Plomo.
Fam. 1 Galena.
Fam.2 Mina de plomo

azul.

Fam.3 Mina de plomo
pardo.

Fam. 4 Mina de plomo
negro.

Fam.5 Mina de plomo
blanco.

Fam.6 Mina de plomo
verde.

Fam.7 Mina de plomo
roxo.

Fam. 8 Mina de plomo
amarillo.

Fam. 9 Plomos térreos.

Gen. VIl Estaiio.
Fam. 1 Pirita de estafo.
Fam. 2 Estafo lenoso.
Fam. 3 Estafio comin o
vidrioso.

Gen. IX Bismuto.
Fam. 1 Bismuto nativo.
Fam. 2 Bismuto especular.
Fam. 3 Ocre de bismuto.

Gen. X Zinc.
Fam. 1 Blenda (negra,
parda, amarilla).
Fam. 2 Zinc espatico.
Fam. 3 Calamina.

Gen. XI Antimonio.
Fam. 1 Antimonio nativo.
Fam.2 Mina de antimonio

gris.

Fam.3 Mina de antimonio
roxo.

Fam. 4 Mina de antimonio
blanco.

Fam.5 Ocre de antimonio.
Fam. 6 Mina de antimonio
amarillo

Gen. Xll Cobalto.
Fam. 1 Cobalto especular.
Fam. 2 Cobalto blanco
metalico.
Fam. 3 Cobalto gris meta-
lico.
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Fam. 4 Cobalto térreo

negro.

Fam.5 Cobalto térreo
pardo.

Fam.6 Cobalto térreo ama-
rillo.

Fam.7 Cobalto térreo roxo.

Gen. XIll Nicolo (Nikelo 7).
Fam. 1 Nicolo de cobre.
Fam. 2 Qcre de nicolo de
cobre.

Gen. XIV Manganesa.
Fam. 1 Manganesa
radiada.
Fam. 2 Manganesa negra.
Fam.3 Manganesa térrea.
Fam. 4 Manganesa roxa.

Gen. XV Molibdena.
Fam.1 Plomo de agua.

Gen. XVl  Arsénico.
Fam. 1 Arsénico nativo.
Fam. 2 Pirita arsenical.
Fam.3 Oropimente.
Fam. 4 Cal nativa de arsé-
nico.

Gen. XVIl  Tungstena (Scheelio).
Fam. 1 Tungstena blanca
(Scheelino).
Fam.2 Wolfram.

Gen. XVIII  Uranito.

Fam. 1 Blenda picea
(Pezblenda).

Fam. 2 Mina de uranito
verde.
Titanio
Chorlo titanico.
Metal de titanio
Telurio
Cromo ?.

FOSILES COMPUESTOS:
Clase primera

Gén. | (partes determinadas de la

mezcla)
Fam. 1 Granito.
Fam. 2 Sienito.
Fam.3 Roca verde.
Fam. 4 Granitino.
Fam. 5 Roca topaciana.

Gen. 2 (unidos por un gluten princi-
pal)
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Fam. 1 Pérfido.

Fam. 2 Roca gris.

Fam. 3 Basaito.

Fam. 4 Amigdaloides.
Fam. 5 Pérfido pizarroso.

Clase segunda

Gen. |
Fam. 1 Roca arenisca.
Fam. 2 Brechas.

Gen. Il
Fam. 1 Lava esponjosa.
Fam. 2 Lava compacta.

DE LAS ROCAS:

Rocas primitivas
Granito.
Gneis.
Micapizarra.
Caliza primitiva.
Sienita.
Serpentina.
Roca verde.
Pizarra.
Porfido.
Quarzo.
Roca de topacios.

Rocas de transicion.
Silizapizarra.
Caliza de transicion.
Viacia gris.

Rocas de capas.
Pizarra
Arenisca
Carbon.

Hierro arcilloso.
Caliza alpina.
Salgema.

Yeso.

Creta.

Rocas de Trap.
Basalto.
Almendrilla.
Vécia.
Porfiolopizarra.

Rocas volcéanicas.

Nota : Todo el texto de este anexo
escrito en cursiva corresponde a las
diferencias substanciales advertidas
entre el texto de Herrgen (1797) y el del
Rio (1795) y (1805).

MEMORIA SOBRE LA ORGANIZACION, DESARROLLO Y TRABAJOS

REALIZADOS EN EL XLIV CAMPAMENTO

PARA PRACTICAS DE GEOLOGIA

INTRODUCCION

En los dias del 8 al 27 de Julio de 1998
se desarrollo, en su escenario tradicio-
nal del Pirineo central meridional {(pro-
vincia de Huesca y confines con la pro-
vincia de Lérida) ya en su 442 edicion;
desde que en 1955 tuvo lugar el |
Campamento para practicas de
Geologia, organizado por su fundador
el Profesor Rios Garcia (cf. J.M2? Rios
Garcia, 1995, Notas y Comunicaciones
n? 40, pp 115-131), quien tuvo asi la
buena idea y la feliz iniciativa de suplir
la carencia de salidas al campo.
Iniciativa bien acogida por las
Empresas y Organismos que desde un
principio, y afo tras afio, la apoyaron.
Desde sus origenes es una actividad
voluntaria abierta a los alumnos, de la
Escuela de Minas de Madrid y de otros
Centros, que mostrasen buena prepa-
racién para sacar provecho de la
misma.

Desde 1989 en que, considerado cum-
plido en lo esencial el objetivo de la
realizacion de la parte del Mapa
Geoldgico Nacional a escala 1/50.000
en las partes de mas dificil acceso de la
Cadena (Hojas del proyecto MAGNA:
Bielsa, Liena, Broto, Sallent, Bujaruelo
y Benasque, 1973 a 1991, L.M? Rios
Araglés et al.; y partes sustanciales de
otras: Ansé y Zuriza: Memoria del
XXXIlIl Campamento "Hecho 1987*,

“PIRINEO CENTRAL 1998”

Por L. M2 RiOS, J. M. CHARLET y F. BODEGA

Bol. Geol. y Minero, 99-1, pp 145-148,
1988), esta actividad de campo ha ido
tomando la modalidad de Cursillo de
Geologia sobre el propio terreno. (cf.
L.M2 Rios Aragliés et al, memoria
Campamento de 1991, Bol.Geol. y
Minero, 103-l, 3 pp). Se ha seguido eli-
giendo el mes de Julio para ello, ya
que, dentro del afo, es el mes de
menor pluviometria y el que cuenta
con los dias de mas horas de luz.

En los dominios de las ciencias que se
ocupan del aprovechamiento de los
recursos naturales, en el sentido mas
amplio, la Geologia ocupa un lugar de
primer orden al lado de otras ciencias
basicas como la Fisica, Quimica, etc,
por asi decir "mas duras", porque sue-
len emplear mucho mas, en su desa-
rrollo, un lenguaje fundamentado a su
vez en las Matematicas. La Geologia
en su discurrir, a veces emplea eficaz-
mente en casos concretos o simplifica-
dos una formulaciéon exacta, pero en
otras, y en particular en los aspectos
generalistas de introduccion a la
misma, tiene que prescindir de dicha
formulacién y utilizar un método de
pensamiento que, no obstante, se
puede considerar l6gico y que es con-
siderado como tal.

La ensenanza de estas ciencias basi-

cas, requiere, por parte del alumno, la
realizacion de practicas en forma de
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ejercicios o problemas en aula, o en
forma de ensayos en los respectivos
laboratorios. Es obvio que esta compo-
nente practica ha de ayudar al alumno
a fijar e interrelacionar los conceptos,
ya sea en su aplicacién a otras parcelas
tedricas, o ya sea a percibir los aspec-
tos de sus utilidades en una u otra acti-
vidad profesional.

Si consideramos este aspecto experi-
mental que las Ciencias tienen en su
trabazén para su desarrollo o su ense-
fnanza como tales, encontramos que la
fenomenologia que toda Ciencia ha de
tratar de comprender en su realidad y
explicar, en el caso de la Geologia, en
los procesos mas importantes de que
se ocupa, interviene una variable que
es el tiempo que no es posible contro-
lar experimentalmente. Cuando en
otras Ciencias, (también en Petrografia
o en Geofisica), vamos al "campo
experimental o campo de observacidn,
medida y estudio”, en Geologia vamos
al campo en el sentido llano de la pala-
bra, en definitiva al terreno (de Terra).

Es en ese escenario, mejor cuanto mas
accidentado y descarnado sea, donde
podemos ver y tocar los resultados de
un, por asi decir, "experimento” que la
Natura realizé6 durante muchos millo-
nes de anos (muchos Ma). Para ese
estudio podemos tomarnos el tiempo
que oportunamente queramos, gene-
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ralmente nada fugaz; pero, a diferencia
con otras Ciencias, al ser el experi-
mento irrepetible, tenemos que ate-
nernos a la reconstruccién mds ldgica
del proceso que explique esos resulta-
dos.

Los anteriores parrafos, si no han ago-
tado la paciencia del lector, tratan de
apoyar la justificacién de la actividad
en el campo para el Estudio de la
Geologia para, al menos, aquellos
alumnos que acuden de modo volun-
tario tanto de la Escuela de Minas de
Madrid como de otros Centros. No
olvidemos que otro de los fines de
estos campamentos es la convivencia
de participantes de otras procedencias
con lo que ello conlleva de mutuo enri-
quecimiento en el plano humano y en
el del aprendizaje de la Geologia.

No obstante, estamos todavia lejos, en
nuestros calendarios y presupuestos,
de la importancia que al campo se le
da en otros lugares y de forma reglada.
Por ejemplo, la Universidad de Indiana
organiza, para alumnos ya iniciados,
estancias de 6 semanas en continuo en
las Tobacco Root Mountains, en el SO
de Montana, donde los alumnos per-
manecen inmersos living and breat-
hing geology ("Field camps in jeo-
pardy". Geotimes, v.42-2, Feb. 1997, pp
10-11).

Siempre que esté vivo el interés por
parte de los alumnos participantes, los
organizadores de estos Campamentos,
trataremos de continuar esta labor que
en los ultimos diez afios ha tomado la
forma de un cursillo de Geologia sobre
el propio terreno. Sobre un terreno
conocido, los instructores podemos
elegir los itinerarios mas interesantes
en cuanto a diversidad de temas, y ello
en condiciones de afloramientos loca-
les o panoramicos excelentes, como
son los del Pirineo central sur.
Tenemos que agradecer el apoyo
moral de numerosas personas, entre
las que se cuentan antiguos campa-
mentistas, para proseguir con los cam-
pamentos del Pirineo.

Como en afos anteriores, ha habido
tres etapas segun sendas bandas o
franjas transversales y bases sucesivas
en Hecho, Morillo de Tou (rio Cinca) y
Benasque. En estos lugares de aloja-
miento se nos recibe amigablemente,
"a los de Minas" con el maximo de
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atencion y cordialidad desde hace
muchos afos. Estas tres franjas tienen
un grado de dificultad creciente en los
temas y ejercicios propuestos; desde
materiales sedimentarios con tecto-
nica alpina relativamente sencilla,
pasando por una region en la que se
pueden deducir las relaciones entre
unidades de manto de corrimiento,
hasta el basamento donde se presenta
la organizaciéon de rocas igneas vy
metamorficas del ciclo anterior al
alpino.

El campamento esta basicamente sub-
vencionado por la Escuela de Minas
(Universidad Politécnica de Madrid) y
por el Instituto Tecnoldgico Geominero
de Espafia, aunque también nos infun-
den animos los donativos que gusto-
samente aceptados de otras proceden-
cias. Ello permite que la cuota de
inscripcion sea sélo una parte, (algo
menos de la mitad), del coste real a
repartir entre los alumnos participan-
tes. Vaya nuestro calido agradeci-
miento a estas colaboraciones.

También este afo contamos con el
inestimable apoyo de un vehiculo
todo-terreno cedido por el ITGE asi
como de su conductor Manuel lllan
siempre con su buena disposicién y
pericia. Ello, aparte de solucionar el
transporte de aproximacién, nos posi-
bilita en algunos casos que los puntos
de principio y final de itinerarios a pie
estén distantes, cubriendo asi mejor
los objetivos correspondientes.

Mencion especial y cordial agradeci-
miento merece la labor de D. Julian
Vega Esteban quién desde 1963 viene
actuando como secretario.

A continuacion, ademas de lo que
podria ser un informe de actividades,
destacaremos algunas reflexiones de
orden geoldgico que surgieron
durante las conversaciones con los

alumnos vy, a veces, por parte de éstos. .

En el permanente coloquio con los
alumnos, algunas de estas reflexiones
resultan ideas felizmente constructivas
para ciertos aspectos de la Geologia.
La experiencia nos dice, una vez mas,
que hay excelentes ocurrencias que
surgen en el didlogo. Diria el sabio
que, incluso en terrenos tan trillados
como estos, siempre hay algo perfecti-
ble y nunca se termina de aprender,
incluyendo a los instructores también.
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DESARROLLO DEL CAMPAMENTO.

Dia 8. Miércoles. Recepcion y aloja-
miento en Hecho.

Dia 9. Recorrido, en parte a pie y en
parte en vehiculos, del alto rio Aragén
Subordan: Paleozoico del basamento
en la parte norte, facies Culm sobre las
calizas basales del Carbonifero.
Permiano de Aguas Tuertas: recons-
truccion del tipo de perfil de su cuenca
intramontafnosa post-hercinica.

Travesia de la Boca del Infierno, enta-
lladura del rio Aragén Subordan a tra-
vés de las Sierras calcéreas surpirenai-
cas formadas por el Mesozoico y
Terciario basal. Mesozoico discordante
sobre el Paleozoico, a partir del
Cenomanense superior:

* Dos tramos margosos en la serie del
Senonense superior resultado del
cambio lateral de las areniscas de
Marboré de Este a OQOeste (cf.
Memoria del Campamento de
"Hecho 1987").

* Calizas de base del Terciario con
algunos dispositivos tectdnicos
entre el Cretaceo y el Paleoceno en
la salida sur de la Boca del Infierno.

* Flysch eoceno: reflexiones sobre una
megacapa intercalada: olitostro-
mas+megacapa.

Dia 10. Domingo. Margas marinas de
Jaca (o de la "canal de Berduin") supra-
yacentes al flysch.

Ascenso hasta los contrafuertes sur
del macizo del Aspe. Ejercicio de dife-
renciaciéon en el paisaje de formacio-
nes vistas el dia anterior. Panoramica
de la seccion N-S, corte natural tecto-
nico, en el rio Aragén a través de las
Sierras cretaceo-paleocenas de Ip-
Collarada. Evidencia, en dicho corte,
de dos fases compresivas de deforma-
cién.

Después de comer, vistazo a los abun-
dantes olistolitos en la prolongacion
de la megacapa vista el primer dia al
Norte de San Pedro de Siresa.

Estudio de las turbiditas sobre ejem-
plos de secuencia unitaria tipo Bouma.
Algunos criterios de analisis de cuen-
cas de tipo flysch.

Visita a un afloramiento, cerca de

Atares, representativo de las facies
transicionales de marinas a continen-
tales en el Eoceno superior: ejemplo
de abanico de desembocadura de
canal de delta.

Dia 11. Vistazo al borde norte de las
molasas continentales post-tecténicas
del ciclo alpino en el valle del Ebro:
Abanicos aluviales en los Mallos de
Riglos. A continuacién, por la carretera
de La Pefa a Jaca, con desplazamien-
tos en coche, corte del sinclinorio oli-
goceno del Guarga en facies continen-
tales. Comida junto a la fuente de un
mas restaurado cerca del puerto de la
pefa Oroel.

Dia 12. Martes. Por la mafana en
Hecho, dibujo a escala 1/100.000 del
corte realizado el dia anterior.
Entrenamiento en la visién en relieve
sobre fotogramas aéreos con el este-
reoscopio de bolsillo.

Por la tarde tiempo libre. Visita opta-
tiva a la iglesia romanica de San Pedro
de Siresa.

Dia 13. Subida hasta el collado Foratén
desde el final de la carretera de Lizara
(400 m de desnivel). Croquizacion
sobre foto aérea (vista con estereosco-
pio de bolsillo} de los principales ras-
gos de la cartografia por las unidades
litoestratigraficas visibles en el terreno
y yva conocidas de dias anteriores.
Flancos sur de las montahas de
Aglerri, Bisaurin y Bernera en
Cretaceo y base del Terciario.

m Sierra Bernera
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Aqui, conviene remarcar que la estruc-
tura de apilamiento de la falda sur de
Bernera (Fig. 1) {(cabecera del valle de
Aragiiés del Puerto), parecida al las de
tipo duplex, pasa lateralmente hacia el
Oeste, amortiguandose, a un conjunto
de pliegues (Fig. 2) de ejes que se
inmersionan en esa direccién y tienen
flancos inversos, fallados o no. Se
necesita, en cualquier caso, una disar-
monia probablemente en el nivel 22 de
margas del Senonene superior, hasta
el aplanamiento definitivo de las
estructuras en Navarra, pasado el valle
de Ansd.

Dia 14. Valle de Aragiés del Puerto.
Levantamiento estructural en el flysch
de dos tramos de corte, de diferente
estilo de pliegues. Por la tarde en
Hecho construccion a escala 1/2.000 de
los cortes con prevision de la profundi-
dad de un supuesto objetivo.

Dia 15. Traslado a Morillo de Tou, junto
al rio Cinca al Sur de Ainsa.

Entrada breve al valle de Tena en las
margenes del embalse de Bubal. Vista
del Cretaceo-Paleoceno en posicién de
laderas norte de las Sierras Surpi-
renaicas (Pena Telera y Tendenera),
discordancia en su base y Devoniano
del basamento con granitos.

Vista desde las cercanias de Nerin y
Buerba de la continuidad de la Unidad
Tectonica de Monte Perdido (serie de
Ordesa-Aiiisclo), con los anticlinales
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del rio Vellos y de Boltafia (hacia el Sur
de Yeva).

Desde Buerba a Escalona, descenso al
valle del rio Cinca. Primer vistazo de
presentacion a las unidades aléctonas
de la Unidad del Cotiella sobre la
Unidad del Monte Perdido. (Fig. 3 y
Fig. 4).

Charla en el propio terreno sobre la
denominacién de unidades y sus rela-
ciones temporales: 12 Cotiella, 2°
Monte Perdido-Boltafa, 3° Gavarnie
junto con las anteriores ya corridas.

Dia 16. Remontando el rio Ara. Parada
en el flanco oeste del anticlinal de
Boltafia, con su discordancia progre-
siva (vista desde la carretera) dentro
del Eoceno medio-superior marino.
Los flute-casts, siempre en direccion
Oeste en la parte inferior del flysch,
segun la documentacion de la Hoja de
Broto (Fig. 5), empiezan a tener a veces
sentido hacia el Sur cuando el flysch
desborda el talud de erosién de |a
caliza de Boltaina {Fig. 6), hasta enton-
ces borde sur de la cuenca profunda.

En Ordesa: Unidad de Monte Perdido-
Boltafia visible en las paredes del
canon del Parque Nacional, corrida
tectonicamente sobre la Unidad de
Gavarnie, presente como cobertura
estratigrafica, (Cretdceo superior y
calizas basales del Terciario; sobre las
que se situa el reciente centro ecolé-
gico), del Paleozoico del manto de

co Collarada |
S

Figura 1: Panoramica fotografica desde el collado de Foratén mirando hacia el Este. Apilamiento tecténico mediante pliegues-
falla, visibles en la entalladura de la cabecera del valle de Aragliés del Puerto a través de la Sierra Surpirenaica, en Cretacico

superior y calizas de base del Terciario
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Atares, representativo de las facies
transicionales de marinas a continen-
tales en el Eoceno superior: ejemplo
de abanico de desembocadura de
canal de delta.

Dia 11. Vistazo al borde norte de las
molasas continentales post-tectdnicas
del ciclo alpino en el valle del Ebro:
Abanicos aluviales en los Mallos de
Riglos. A continuacion, por la carretera
de La Pena a Jaca, con desplazamien-
tos en coche, corte del sinclinorio oli-
goceno del Guarga en facies continen-
tales. Comida junto a la fuente de un
mas restaurado cerca del puerto de la
pena Oroel.

Dia 12. Martes. Por la manana en
Hecho, dibujo a escala 1/100.000 del
corte realizado el dia anterior.
Entrenamiento en la vision en relieve
sobre fotogramas aéreos con el este-
reoscopio de bolsillo.

Por la tarde tiempo libre. Visita opta-
tiva a la iglesia romanica de San Pedro
de Siresa.

Dia 13. Subida hasta el collado Foratén
desde el final de la carretera de Lizara
(400 m de desnivel). Croquizacion
sobre foto aérea (vista con estereosco-
pio de bolsillo) de los principales ras-
gos de la cartografia por las unidades
litoestratigraficas visibles en el terreno
y ya conocidas de dias anteriores.
Flancos sur de las montanas de
Aguerri, Bisaurin y Bernera en
Cretaceo y base del Terciario.

INFORMACION

Aqui, conviene remarcar que la estruc-
tura de apilamiento de la falda sur de
Bernera (Fig. 1) (cabecera del valle de
Aragués del Puerto), parecida al las de
tipo duplex, pasa lateralmente hacia el
Oeste, amortiguandose, a un conjunto
de pliegues (Fig. 2) de ejes que se
inmersiéonan en esa direccion y tienen
flancos inversos, fallados o no. Se
necesita, en cualquier caso, una disar-
monia probablemente en el nivel 2° de
margas del Senonene superior, hasta
el aplanamiento definitivo de las
estructuras en Navarra, pasado el valle
de Anso.

Dia 14. Valle de Aragués del Puerto.
Levantamiento estructural en el flysch
de dos tramos de corte, de diferente
estilo de pliegues. Por la tarde en
Hecho construccion a escala 1/2.000 de
los cortes con prevision de la profundi-
dad de un supuesto objetivo.

Dia 15. Traslado a Morillo de Tou, junto
al rio Cinca al Sur de Ainsa.

Entrada breve al valle de Tena en las
margenes del embalse de Bubal. Vista
del Cretaceo-Paleoceno en posicién de
laderas norte de las Sierras Surpi-
renaicas (Pena Telera y Tendenera),
discordancia en su base y Devoniano
del basamento con granitos.

Vista desde las cercanias de Nerin y
Buerba de la continuidad de la Unidad
Tectonica de Monte Perdido (serie de
Ordesa-Anisclo), con los anticlinales
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del rio Vellos y de Boltana (hacia el Sur
de Yeva).

Desde Buerba a Escalona, descenso al
valle del rio Cinca. Primer vistazo de
presentacion a las unidades aldctonas
de la Unidad del Cotiella sobre la
Unidad del Monte Perdido. (Fig. 3 y
Fig. 4).

Charla en el propio terreno sobre la
denominacién de unidades y sus rela-
ciones temporales: 12 Cotiella, 2°
Monte Perdido-Boltana, 3° Gavarnie
junto con las anteriores ya corridas.

Dia 16. Remontando el rio Ara. Parada
en el flanco oeste del anticlinal de
Boltana, con su discordancia progre-
siva (vista desde la carretera) dentro
del Eoceno medio-superior marino.
Los flute-casts, siempre en direccion
Oeste en la parte inferior del flysch,
segun la documentacion de la Hoja de
Broto (Fig. 5), empiezan a tener a veces
sentido hacia el Sur cuando el flysch
desborda el talud de erosion de la
caliza de Boltana (Fig. 6), hasta enton-
ces borde sur de la cuenca profunda.

En Ordesa: Unidad de Monte Perdido-
Boltana visible en las paredes del
canon del Parque Nacional, corrida
tectonicamente sobre la Unidad de
Gavarnie, presente como cobertura
estratigrafica, (Cretdceo superior y
calizas basales del Terciario; sobre las
que se situa el reciente centro ecolo-
gico), del Paleozoico del manto de

Figura 1: Panoramica fotografica desde el collado de Foraton mirando hacia el Este. Apilamiento tecténico mediante pliegues-
falla, visibles en la entalladura de la cabecera del valle de Aragliés del Puerto a través de la Sierra Surpirenaica, en Cretacico
superior y calizas de base del Terciario
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£ |Pefia Aglierri |

Figura 2: Panoramica fotografica desde el collado de Foraton mirando hacia el Oeste. La estructuracion correspondiente a la
Figura 1 se amortigua hacia el Oeste, pasando lateralmente sin discontinuidad a una serie de pliegues con flanco sur invertido.

-
BERGL

A o
e . oh
.

ewe <[ wiocen ——
o 0 OLIGOCENO

N Ny EOCENO SUPERIOR

1 w8 CALITA SIEARAS MARGINALES
Ny FLYSCH

| Nz EOCEND WEDIO

~— 2L BASE DE CONGL. CAMPA-
NUE Y EXTRAPOLACION

N CUISIENSE
=] "LERDENSE
CRETACICO ¥ PALEOGCEND

TRIAS PLASTICO
BUNT .

PALEOZOICO

] 10 Xm.
= J

112

Gavarnie, el cual aparece a partir de
San Nicolds de Bujaruelo hacia el
Norte.

Luego: recorrido por la senda colgada
en margen derecha del rio Ara a partir
del puente de Los Navarros. Visita a
los niveles basales sobre los que se
realiza el corrimiento de la Unidad de
Monte Perdido. Verificacion de minies-
tructuras en capas subhorizontales:

* grietas en relevo: Maximo esfuerzo
compresivo: N40E/horizontal (es-
fuerzo minimo: ortogonal al anterior
y subhorizontal también).

* planos estriados subhorizontales:
Estria N20E sentido de vergencia al
S

Figura 3: La terminacion-amortigua-
cion occidental de las Unidades del
Cotiella y del Monte Perdido-Boltana, y
puesta al dia de su marco geologico
entre las cuencas de Graus y de Jaca.
Tomada de L. M. Rios Araglés, 1983,
pp 217-227, Libro Homenaje a Carlos
Felgueroso, Ed. Compania General de
Sondeos, Madrid. |.S.B.N. 84-300-
8623-4.
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Figura 2: Panoramica fotografica desde el collado de Foratén mirando hacia el Oeste. La estructuracién correspondiente a la
Figura 1 se amortigua hacia el Oeste, pasando lateralmente sin discontinuidad a una serie de pliegues con flanco sur invertido.
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Gavarnie, el cual aparece a partir de
San Nicolds de Bujaruelo hacia el
Norte.

Luego: recorrido por la senda colgada
en margen derecha del rio Ara a partir
del puente de Los Navarros. Visita a
los niveles basales sobre los que se
realiza el corrimiento de la Unidad de
Monte Perdido. Verificacién de minies-
tructuras en capas subhorizontales:

* grietas en relevo: Maximo esfuerzo
compresivo: N40E/horizontal (es-
fuerzo minimo: ortogonal al anterior
y subhorizontal también).

* planos estriados subhorizontales:
Estria N20E sentido de vergencia al
S.

Figura 3: La terminacién-amortigua-
cion occidental de las Unidades del
Cotiella y del Monte Perdido-Boltana, y
puesta al dia de su marco geoldgico
entre las cuencas de Graus y de Jaca.
Tomada de L. M. Rios Aragliés, 1983,
pp 217-227, Libro Homenaje a Carlos
Felgueroso, Ed. Compafia General de
Sondeos, Madrid. 1.S.B.N. 84-300-
8623-4.
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Figura 4: Mapa estructural del pirineo Central meridional. El corrimiento hacia el Sur del dominio central (Unidades de Monte

Perdido, Cotiella y Pedraforca) respecto a los dominios laterales mas fijos, produce arqueamientos en las directrices tecténi-

cas y oblicuidad pronunciada de éstas respecto a la direccién general pirenaica. Ulteriormente, cuando la tecténica de mantos

se generaliza, las directrices son pirenaicas. (L. M. Rios Aragiiés, 1988, inédito, preparado para la Synthése Géologique et
Géophysique des Pyrénées, Volume 2 Cycle alpin).

Dia 17. Viernes. Ida al Valle de Pineta.
Antes de llegar a Bielsa:

* reconocimiento, en las cercanias del
tinel de las Devotas (La Fortunada,
etc) de la "esquistosidad" de disolu-
cién en el Eoceno Inferior (llerdense)
con direccion norteada debido al
arco de Monte Perdido-Boltana.

* en el Bunt de la parte trasera basal
del manto de corrimiento: 1) Analisis
de miniestructuras tecténicas y con-
sideraciones sobre su significado en
el contexto regional. 2) Ejemplos de
estructuras sedimentarias que dan la
polaridad estratigrafica.

Visita al Valle de Pineta. Subida por la
ladera norte del valle desde Espierba
hasta La Estiva (2.100 m) en el todo-
terreno, el cual luego nos esperara a
primera hora de la tarde en el Parador
de Pineta (1.300 m) mientras bajamos
a pie contemplando la grandiosidad de

la cara norte del macizo de Monte
Perdido (3.355 m) (pico con un cortado
de mas de 2.000 m sobre el fondo del
valle. La panoramica nos ofrece un
punto de vista excelente sobre los con-
tactos traseros de las unidades corri-
das del dia anterior.

Comemos en el circo de La Larri:
espectacular ventana tecténica del
manto y émula, en pequefo, del autéc-
tono de Gavarnie, mucho mas extenso
en Francia pero no abarcable de un
solo golpe de vista como en esta ver-
dadera “joya geoldgica", posiblemente
Unica en el mundo.

Por la tarde, en Morillo, charla con dia-
positivas sobre el proceso de forma-
cion del Pirineo y su resultado en
estructura asimétrica actual, a la luz
del perfil ECORS transpirenaico, en su
parte central.
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Dia 18. Sabado. Descanso a discrecién.

Dia 19. Domingo. Andadura por la
cuerda divisoria, limite del actual
"Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido”, entre el caidn de Ahisclo y el
rincon de Escuain.

En el pliegue del collado de Viceto,
estudio de la dispersion de la “esquis-
tosidad” de disolucién propia del arco
Monte Perdido-Boltafa por la ulterior
fase de plegamiento (fase Gavarnie).

Estudio y reflexiones sobre la estructu-
racion del plegamiento tecténico visi-
ble en el flanco del macizo de Monte
Perdido, en la parte alta del caiién de
Anisclo, raro ejemplo de magnifico
corte natural.

Dia 20. Recorrido y explicaciones
sobre el medio sedimentario relativo a
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Figura 5: Tomada de la documentacién complementaria de la Hoja geolégica
1/50.000 de Broto. (L. M. Rios Aragliés et al., 1978).

los objetos reales de afloramientos
escogidos en las facies del Eoceno del
flanco norte del gran sinclinal o
"cuenca" de Graus-Tremp. Visita a las
facies transicionales (rios Esera e
Isabena), litorales (Arén), y fluviales
(Puente Montafana).

Regreso muy rapido por la nueva

carretera directa de Benabarre a
Barbastro, volviendo a Morillo por El
Grado y Mediano.

Dia 21. Traslado a Benasque realizando
algunas paradas en las series estrati-
graficas del Cretédceo en el rio Esera.
Discordancia de la brecha de Campo.
Desfiladero del Run.

Subida al collado de Sahan para pano-
ramica introductoria a la Alta Cadena
(Paleozoico y granitos). Queda fus-
trada por la turbidez del ambiente
debido al humo que hasta aqui llega
del incendio en Catalufia en esos dias.

Dia 22. Introduccién a la Alta Cadena
en el valle de Benasque. Al Norte de
Cerler, Siluriano y Devoniano volcado
en el flanco sur del anticlinorio de la
Sierra Negra. Indicios de dos fases her-
cinicas de deformacion y su encuadre
en el contexto regional.

Escombrera de la mina abandonada de
Cerler. Sulfoarseniuros complejos.

Subida en telesilla al pico Cerler y
panoramica circular de los principales
rasgos fisiograficos.

A ultima hora de la tarde: charla intro-
ductoria al ciclo hercinico en el area de
trabajo. Planteamiento del ejercicio del
dia siguiente.

Dia 23. Jueves. Transporte hasta el
collado de Gelada (2075 m) en la pro-
vincia de Lérida, divisorio entre los
valles del Noguera Ribagorzana y del
Noguera de Tor. Ascension (400 m) por
la cuerda al N de dicho collado para
hacer el corte estructural del Devo-
niano metamoérfico plegado. Posicio-
namiento por altimetro.

De vuelta en Benasque, conferencia
del profesor J.M. Charlet (Director del
Departamento Geologia-Minas de la
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Figura 6: Reconstruccion en seccion vertical del paleo-talud de erosidn, borde sur de la cuenca del flysch en su primer estadio
de unos 1.900 m. de deposito. A, B y C pudieron ser niveles isécronos en el fondo de la cuenca flysch, y, a la vez, en lo alto del
dominio de facies de plataforma tipo caliza de Boltaha. Posicion en la figura 5. (Tomada de la memoria de la Hoja Geoldgica

de Broto, 1978, L. M. Rios Aragiiés et al.).
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Facultad Politécnica de Mons, Bélgica)
sobre las facies del macizo granitico de
La Maladeta y sus relaciones mutuas
segun datos de campo, que se visita-
rén al dia siguiente.

Dia 24. Viernes. En compainiia del pro-
fesor Charlet, recorrido por aflora-
mientos del macizo de La Maladeta en
el valle de Vallibierna. Entre las nume-
rosas e interesantes observaciones
podriamos destacar:

Metamorfismo de contacto:

* metapelitas con almandino.

* sobre facies calcdreas: grosularia o/y
diopsido+idocrasa en el contacto
con la formacién Mafanet (D, de los
gedlogos de Leiden).

Facies graniticas en disposicién

zonada en el macizo:

* granodiorita, (dioritas en algunos
bordes), con enclaves del metasedi-
mento del encajante y de rocas bési-
cas orientados paralelamente al
borde del macizo.

* granito con cordierita y enclaves de

INFORMACION

esquistos biotiticos. Posibles “resti-
tas" arrastradas.

Después de reponer fuerzas en los
lagos de Vallibierna: coloquio improvi-
sado sobre el modo de emplazamiento
concéntrico de las masas graniticas
tomando los casos de La Maladeta-
Bohi.

Dia 25. Sabado. Alto rio Isabena.

* Contacto entre el Tridsico inferior
(lutitas y areniscas rojas) y el basa-
mento devonico. Ejercicio de deduc-
cion de la naturaleza del contacto.
Comentarios sobre la importancia
del significado de los contactos en
cartografia geoldgica (en orden a su
simboiogia}, en cuanto a la informa-
cién que ésta contiene relativa al
acontecer de los fenémenos geoldgi-
cos.

* Serie del Devoniano tipo Baliera.
Interferencia cartogréfica de plie-
gues y control de las miniestructuras
correspondientes.  Esquistosidad
transversa a la fase principal.
Tiempo relativo de transposicion.

A continuacién, reconocimiento del
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anticlinal sinforme de Las Paules (“téte
plongeante”) de la zona de los
Nogueras.

Por la tarde, en Benasque, tratamiento
sobre estereogramas de los datos de
planos estructurales medidos en el
campo por la mafana.

Dibujo colectivo del corte del col de
Gelada ya realizado el pasado Jueves.

Dia 26. Domingo. Por la mafana:

* visita al Jurasico con dolomias del
corte de Bonansa, como las produc-
toras de gas en la cuenca de
Aquitania. Estimacion de los orde-
nes de magnitud con vistas a una
supuesta estrategia exploratoria.

* sugerencias por parte de los alum-
nos participantes para mejora de la
calidad del aprendizaje en posibles
futuras ediciones del Campamento.

Comida de clausura.
Por la tarde, recogida del material.

Dia 27. Salida de Benasque.



Yuan, Daoxian y Liu Zaihua (Editores)
Science Pres. 388 pp. Nueva York, 1998.

Desde 1972, a través de la IUGS, la
UNESCO ha financiado diversos proyec-
tos que se encuadran en el International
Geological Correlation Program (IGCP).
Dentro de este programa, durante el
periodo 1990-94, se realizaron una serie
de trabajos incluidos en el Proyecto 299,
denominado “Geology, Climate, Hydro-
logy and Karst Formation”. En dicho
proyecto participaron 254 especialistas
de diversas disciplinas relacionadas con
las Ciencias de la Tierra, entre ellos ge6-
logos, bislogos, quimicos, gedgrafos y
espeledlogos. Pertenecian a 41 paises, a
través de la Comisién del Karst de la
Asociacion Internacional de Hidrogeoé-
logos (lAH), la Unién Geografica
Internacional (IGU) vy la Unidn
Espeleolégica Internacional (U!1S).

El desarrollo y los resultados obtenidos
en el Proyecto 299 han sido recopilados
en este libro con el fin de transmitir a la
comunidad cientifica la relevancia de
este tipo de proyectos en el avance de la
ciencia, a través de la filosofia y la meto-
dologia del IGCP, basadas fundamental-
mente en la colaboracion internacional.
Por otro lado, la publicacién recoge la
importancia del Proyecto 299, como el
primero que aborda la problematica de
los sistemas karsticos en el marco del
IGCP. En este sentido, profundiza en los
aspectos mas sobresalientes de dichos
sistemas, como es su fragilidad
pudiendo verse facilmente afectados
por desastres tanto naturales como de
origen antropico, asi como su riqueza en
diversos recursos (agua, minerales o
potencial turistico, entre otros) y su
extensién, nada despreciable, de un
12% del total de la superficie terrestre.
En definitiva, se hace especial hincapié
en la necesidad de conocer con el
maéaximo rigor posible qué mecanismos
y factores controlan la formacién y evo-
lucién de los sistemas kérsticos, y cua-
les son sus diferencias y similitudes en
distintos lugares del mundo.

Libros

Global Karst Correlation.

El libro estd estructurado en dieciséis
capitulos y cuatro apéndices finales. Los
dos primeros capitulos constituyen una
completa introduccién tanto de los
aspectos generales de los sistemas kars-
ticos como de las bases del Proyecto
299, que cubre un amplio espectro de
lineas de trabajo: determinacion de los
factores que controlan la formacién del
karst, establecimiento de correlaciones
morfolégicas (Karst Feature Complex),
control del comportamiento de los siste-
mas karsticos como un medio dindmico
{Karst Dinamic System), realizacién de
reconstrucciones paleoambientales, vy,
finalmente, recopilacion de todos estos
aspectos en fichas tipo, cuya compara-
cion permite establecer las correlacio-
nes correspondientes en varios lugares
del mundo, como fin Gltimo del proceso.
Todo ello, ltevé a la diferenciacion de 33
tipos de zonas karsticas.

A continuacién, en los doce capitulos
siguientes (del 3 al 14) se analizan algu-
nos sistemas karsticos agrupados por
regiones geograficas de caracteristicas
relativamente homogéneas: el Artico,
los Urales, las Republicas Balticas, Gran
Bretaha, el Este de Estados Unidos,
Japén, China, Vietnam, Rumania,
Eslovenia, Australia y Nueva Guinea y el
QOeste de Brasil. En cada una de estas
areas se profundiza en diversos aspec-
tos significativos de cada uno de los
casos: condiciones ambientales, litolo-
gias, mecanismos de formacién y evolu-
cién, morfologias, hidrologia, hidroqui-
mica, influencia antrdpica e informacion
sobre variaciones climaticas, entre
otros. Este ultimo aspecto se analiza con
mas profundidad en el capitulo 15,
donde se recoge el especial interés de
los sistemas karsticos como guardianes
de la informacion relativa a los Cambios
Climéticos acaecidos durante el
Cuaternario, que puede ser interpretada
mediante el estudio detallado de los
espeleotemas.

Por ultimo, el capitulo 16 sintetiza las
cuestiones y conclusiones mas significa-
tivas del proyecto: la importancia de los

ciclos tanto del agua como del carbono
y del calcio, la transferencia de masa y
energia en los procesos karsticos, los
efectos de la vegetacion, los distintos
tipos de karst en funcion de la fuente de
CO,, asi como las posibles soluciones a
los problemas de contaminacion mas
comunes en distintos puntos del pla-
neta. Por otro lado, la correlacidn es fun-
damental en el estudio del Cambio
Climatico Global, ya que permite anali-
zar la contribucion atmosférica de CO,,
asi como hacer balances y determinar el
origen de dicho compuesto. De este
modo, la sensibilidad de los sistemas
karsticos a los cambios ambientales
hacen que estas variaciones producidas
en el pasado queden grabadas y puedan
ser conocidas en la actualidad mediante
el estudio de los registros presentes en
el interior de dichos sistemas.

Para finalizar, los autores han adjuntado
a modo de apéndices diversa informa-
cién complementaria de gran interés,
que ayuda a comprender la filosofia del
proyecto. El primero de ellos es una
tabla que recoge vy clasifica las morfolo-
gias karsticas en grandes grupos clara-
mente diferenciados, con el fin de iden-
tificar las similitudes morfolégicas
existentes en distintos lugares del
mundo, como una herramienta bdsica
para alcanzar los objetivos del proyecto.
El apéndice 2 es la ficha tipo que debe
ser completada en cada caso, con las
instrucciones de dicho proceso y una
explicacién sobre lo que se demanda en
cada uno de los apartados de la misma.
El apéndice 3 refieja, a modo de ejem-
plo, un sistema karstico situado en
Europal Central, al Este de los Alpes. Y,
por ultimo, el apéndice 4 recoge un lis-
tado de las publicaciones realizadas en
el seno del proyecto IGCP 299.

En definitiva, el libro detalla todas las
labores desarrolladas en el Proyecto
299, que constituye un modelo de tra-
bajo a seguir en el ambito del enfoque
de los sistemas kéarsticos por la ciencia
moderna.

Mercedes Vallejo Ordénez (ITGE)

Bartolomé Andreo Navarro (Univ. de Malaga)
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Juan José Duran Valsero (ITGE)
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Patrimonio Geolégico de la Comunidad de Madrid.

J. J. Duréan (Editor)

Coeditado por la Sociedad Geolégica de
Espafa y la Asamblea de Madrid, con la
colaboracion de la Consejeria de
Educaciéon y Cultura de la Comunidad
Auténoma de Madrid. 290 pp.

Madrid, 1998.

Cuando en la planificacién del territorio
se proponen medidas de proteccién de
ciertas zonas o parajes, casi siempre es
por motivos paisajisticos, de preserva-
cion de la fauna o la vegetacidn o histé-
rico-artisticos. Sé6lo en raras ocasiones
se tiene en cuenta la existencia de pun-
tos de interés geoldgico, cuya indefen-
sién ante las grandes obras publicas, la
construccion de edificios y el expolio de
coleccionistas y comerciantes de mine-
rales y fésiles ha llevado a la destruc-
cion de importantes afloramientos y
estructuras geoldgicas, de yacimientos
de fésiles y de minerales de gran interés
cientifico y didactico. La intencién de
este libro es, precisamente, poner en
evidencia el rico patrimonio geolégico
de la Comunidad de Madrid.

Escrito por varios expertos en temas
geolégicos e ilustrado por excelentes
fotografias (la mayoria de ellas de R.
Nuche), esta interesante obra recopila y
describe los puntos de interés geolégico
mas importantes. En una primera parte,
los doctores Fuster Casas, Calvo
Sorando y Pérez Gonzélez introducen un
tema tan arido para el gran publico
como es la geologia general de la
Comunidad Auténoma, en un ameno
capitulo previo, escrito en forma de
Historia Geoldgica. Algunos de los auto-
res de los capitulos posteriores también
los comienzan con una descripcion de la
historia geolégica que, aunque mas
breve, se hace quizas repetitiva.

El Dr. Martin Escorza, a continuacién,
relata la historia del conocimiento geo-
loégico desde las primeras referencias de
los sabios de la llustracién hasta la gue-
rra del 36.

Comienza la segunda parte del libro,
con un capitulo en el que los gedlogos
ambientalistas J. Palacio Suéarez, A.
Cendrero Uceda y J. Agueda Villar expo-

nen el concepto de patrimonio geolé-
gico, revisan las distintas figuras legales
de proteccién en varios paises del
mundo y lo encuadran dentro de las dis-
posiciones legales vigentes en Espana.

J. P. Calvo Sorando y P. Ruiz Reig descri-
ben y resaltan la importancia de los
principales lugares de interés estratigra-
fico que, como los afloramientos del
Cretacico de Patones o el Terciario del
Cerro del Viso, constituyen secciones
excepcionales para el estudio de dichos
terrenos. En un extenso e interesante
capitulo, los paleontdlogos A. Arribas, I.
Rébano y J. C. Gutiérrez-Marco presen-
tan una completa panoramica del patri-
monio paleontoldgico, desde los primiti-
vos fésiles de graptolitos, hasta los
fosiles de los grandes mamiferos ante-
cesores inmediatos de los actuales, que
se encuentran en las terrazas de los rios
y en algunas cuevas de la Comunidad.
Concluyen proponiendo la proteccion
de dos édreas especialmente ricas en
fésiles, que se unirian a las tres ya pro-
tegidas por razones paleontolégicas.
Los principales tipos de rocas pluténi-
cas, granitos principalmente, existentes
en Madrid, son revisados por F. Bellido,
quien ilustra este capitulo con alguna
fotografia espectacular, como la de los
filones de rocas oscuras encajados en
los granitos de La Pedriza, en el paraje
de la Charca Verde del Parque Regional
de la Cuenca Alta del Manzanares. J. M.
Gonzélez-Casado expone de forma muy
didéctica los rasgos estructurales de la
regién, gracias a los numerosos perfiles
geolégicos esquematicos y fotografias
que aporta en su contribucidn, en la cual
se describen y localizan 11 puntos de
interés geoldgico.

En el capitulo 8, el conocido mineralo-
gista Salvador Mirete y P. Gumiel descri-
ben exhaustivamente las especies mine-
rales de Madrid, de las que se han
hallado ejemplares excepcionales que
forman parte de colecciones de todo el
mundo. Ahaden un breve comentario
sobre la mineria histérica y un completo
inventario de especies y varias fotogra-
fias de ejemplares especialmente visto-
SOS O raros.

La geomorfologia de Madrid, descrita de

forma precisa y breve por A. Pérez
Gonziélez, tiene parajes de gran belleza
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paisajistica, algunos de los cuales cuen-
tan ya con algin tipo de proteccién,
como el Macizo de Pefalara y La Pedriza
del Manzanares. Menciona también
otros lugares menos conocidos pero
también de notable valor, como las cue-
vas del Reguerillo y Estremera, esta
ultima una de las mayores cuevas en
yeso de Espaiia, los cerros de El Viso y
Almodévar y los meandros abandona-
dos del Lozoya cerca de Patones, del
Jarama en Talamanca y del Henares en
el Castillo de Aldovea. El patrimonio
hidrico es revisado por J. J. Durén, M.
Vallejo y L. Fernandez Ruiz en un capi-
tulo extenso y completo, describiéndose
las aguas subterrineas, superficiales,
minero-medicinales y termales de
Madrid, con constantes referencias his-
téricas muy interesantes. M. Regueiro
presenta una panoramica completa de
las rocas y minerales industriales,
haciendo especial hincapié en los dife-
rentes materiales pétreos utilizados en
la construccion de monumentos y edifi-
cios historicos.

La tercera y ultima parte del libro com-
prende tres capitulos. La reseia histé-
rica de los espacios naturales protegi-
dos de la comunidad de Madrid es el
primero de ellos. En él, E. Gallego, M.
Bascones y D. Barettino revisan las figu-
ras legales de proteccién existentes
actualmente en Espafa y describen
todas las zonas protegidas de una u otra
forma en Madrid. A continuacién, |.
Rabano, L. Alcald y R. P. Lozano descri-
ben las principales colecciones geolégi-
cas existentes en los museos de Madrid.
Concluye el libro con un interesante
ensayo de J. Ruiz Reig sobre la impor-
tancia que tiene la educacién en el cono-
cimiento del medio geolégico.

Se trata, en fin, de una obra que, aunque
heterogénea como suelen serlo los tra-
bajos colectivos y aun echandose en
falta un mapa o esquema de localizacién
de los diferentes lugares de interés cita-
dos a lo largo de sus péaginas, aporta
interesantisimos datos sobre los maés
relevantes valores geoldgicos de la
Comunidad de Madrid. Este libro indu-
dablemente, servird de base para la rea-
lizacién de un imprescindible catalogo
completo del Patrimonio Geolégico
madrilefo, que conducird a la protec-
cion de todo él.

M. Lombardero Barcelé.
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