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GEOLOGIA

PLICATULA SPINOSA SOWERBY,
EN EL TOARCIENSE INFERIOR (JURASICO) DE TURMIEL

(GUADALAJARA, ESPANA).

Por J. BERNAD (*) y A. CALVO (¥*)

RESUMEN

Se analizan desde los puntos de vista taxonémico y estadistico los restos de la especie Plicatula spinosa Sowerby (Bivalvia) en el
Toarciense inferior de las proximidades de la localidad de Turmiel, donde representan mas del 90% de los fésiles encontrados en
dichos materiales.

Se realiza un estudio biométrico de los ejemplares de Plicatula spinosa Sowerby que presentan las dos valvas en conexion,
tomando las siguientes medidas: longitud, anchura y espesor; se analizan en cada caso los valores méaximo y minimo, la media, la
desviacién tipica, el coeficiente de variacion y la diferencia entre el valor méximo y el minimo. Posteriormente se han realizado ana-
lisis bivariantes para establecer la dependencia de la anchura y el espesor con relacién a la longitud.

Se analiza el comportamiento paleoecolégico de la especie.

Palabras clave: Bivalvia, Toarciense Inferior, Cordiilera Ibérica, Biometria, Anélisis estadistico.

ABSTRACT

The bivalvian species Plicatula spinosa Sowerby, from the Lower Toarcian of Turmiel {province of Guadalajara), where it represents
the 90% of the samples, is studied taxonomically and statistically. There has been achieved a biometrical study of the samples with
the two jointed valves, taking the following measures: length, width and thickness. Maximum, minimum and mean values have
been analyzed for each sample, and bivariant analyses have been done in order to establish the dependence of width and thickness

with regard to the length. Finally, it has been studied the paleoecological behavior of the species.

Key words: Bivalvia, Lower Toarcian, Iberian Range, Biometry, Statistical analysis.

INTRODUCCION

El Jurasico, y mas concretamente, el Toarciense
de los alrededores de Turmiel, se conoce desde
muy antiguo; la primera cita se remonta a 1754,
en la cual Torrubia se refiere a las localidades cer-
canas de Maranchon y Anchuela del Campo, esta
ultima a tan sélo 5 km. de Turmiel. Estos mate-
riales han sido ampliamente estudiados con pos-

(*) Dpto. de Paleontologia. Fac. CC. Geoldgicas. UCM. Ciudad
Universitaria. 28040 Madrid.

terioridad, tanto en el siglo pasado (VERNEUIL y
COLLOMB, 1853; ARANZAZU, 1877; CALDERON,
1898) como en la primera mitad de este siglo
(TRICALINOS, 1928); sin embargo, es en la
década de los 70 y primeros anos de los 80 (GOY,
1971, 1974; GOY y ROBLES, 1975; GOY et al,
1976; YEBENES et al., 1978; COMAS-RENGIFO,
1982) cuando se han desarrollado estudios mas
exhaustivos.

Por lo que respecta a la especie analizada, es uno
de los bivalvos mas frecuentes, y por tanto, mas
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citada en los materiales del Jurasico inferior; asi,
ha sido citada entre otros por SOWERBY (1819)
y PHILLIPS (1829) en Gran Bretaina; por BRONN
(1824) y GOLDFUSS (1837) en Alemania;
D'ORBIGNY (1850), DESLONGCHAMPS (1858) y
DECHASEAUX, (1937) en Francia; CHAPUIS vy
DEWALQUE (1853) en Luxemburgo. En Espana, y
mas concretamente, en la Cordillera Ibérica ha
sido citada también desde muy antiguo, entre
otros por: VERNEUIL y COLLOMB (1853) en
Anchuela del Campo, Griegos, Maranchon vy
Torremocha del Campo (Guadalajara); CORTA-
ZAR (1875) en Majadas y Tragacete (Cuenca),
CASTEL (1881) en Concha, Maranchén vy
Saelices; CORTAZAR (1885) en Albarracin,
Griegos, Obén; PALACIOS (1890) en
Galapagares, Iruecha, Judes, Mosarejos y Sierra
del Madero (Soria); CALVO (1895) en Albarracin
{Teruel); RIOS et al. (1944) en Cuenca-Priego-
Cifuentes; WESTER-MANN (1957) en Hontoria;
BEHMEL y GEYER (1966) en Entrambasaguas y
Toyuela; MELENDEZ HEVIA et al. (1972) en la
Serrania de Cuenca; MOUTERDE et al. (1978) en
Oboén; MOJICA (1979) en Campillo, Cimballa,
Milmarcos; GOY et al. (1996) en La Almunia de

Doina Godina; COMAS-RENGIFO et al. (1996) en
Sierra Palomera: BERNAD (1997) en Aguilar de
Campod, Iruecha, Maranchén, Guadalaviar,
Sierra del Madero, Concha y Galapagar. Ademas,
aparece citada en multitud de explicaciones de
hojas geoldgicas de Espana.

A pesar de las numerosas citas realizadas de esta
especie, no se ha realizado ningun analisis esta-
distico sobre ella, siendo éste uno de los objeti-
vos principales de este trabajo. Dicho anélisis ha
sido posible gracias a la gran abundancia de
ejemplares presentes en estos materiales

SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

La zona de estudio se sitia en la provincia de
Guadalajara, al noroeste de la localidad de
Turmiel (Fig. 1), en el borde de un camino de
reciente apertura. Podemos encontrarla en la
hoja n® 463, Milmarcos, del MAGNA a escala
1:50.000.

Geolégicamente se encuadra en el sector septen-

R

Turmiel

-

N

Anchuela del Campo
O
J

&K
v\

Establés

PLICATULA SPINOSA SOWERBY, EN EL TOARCIENSE INFERIOR {JURASICO) DE TURMIEL (GUADALAJARA, ESPANA) 3-229

trional de la Rama Castellana de la Cordillera
Ibérica (Fig. 2), aproximadamente a 1 km. del
corte tipo de la Formacion Alternancia de margas
y calizas de Turmiel.

Los materiales analizados pertenecen al Miembro
Margas y calizas margosas de la Formacién
Alternancia de margas y calizas de Turmiel, y se
trata de margas y margocalizas grises de tonos
verdosos y rosas, con intercalaciones finas y
escasas de calizas margosas hacia el techo, par-
cialmente cubiertas. El espesor aproximado del
tramo es de 5,5 m. Corresponden a la Zona
Tenuicostatum y a la parte inferior de la Zona
Serpentinus (YEBENES et al., 1978) (Fig. 3).

METODOLOGIA

Para la obtencion de los bivalvos objeto de este
estudio, se tamizaron aproximadamente 50 kg.
de material con dos tamices de luz de malla
decreciente: 0,5 cm. y 0,2 cm. Se recuperé por

medio de triado el material paleontoldgico rete-
nido en el primer tamiz, ya que en el de luz menor
sélo se encontraron fragmentos de valvas aisla-
das. Los fdsiles se separaron en los grupos
mayores para realizar el contaje, y los restos de
Plicatula spinosa Sowerby se dividieron en tres
grupos: valvas aisladas (derechas e izquierdas),
ejemplares con las dos valvas en conexion, y val-
vas de distintos individuos soldadas. A los ejem-
plares que presentan las dos valvas se les han
tomado tres dimensiones ortogonales (longitud,
anchura y espesor), (Fig. 4). En cada una de las
variables se analizaron los siguientes datos
numéricos: valores maximo y minimo y diferen-
cia entre ambos, Media, Desviacion tipica y
Coeficiente de variacion. Posteriormente se han
realizado analisis bivariantes para establecer la
dependencia entre las variables anchura y espe-
sor con respecto a la longitud, proyectandolos en
graficos XY y calculandose a continuacion el coe-
ficiente de correlacion y la formula de creci-
miento correspondientes.

Santander
= San Seb
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Fig. 1. Situacion geografica del afloramiento estudiado.

Fig. 2. Situacion geogréfica y geoldgica de la localidad de
Turmiel.

Zona
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Fig. 3. Columna estratigrafica de los materiales estudiados
{Modificada de YEBENES, GOY y COMAS-RENGIFO, 1978).
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DESCRIPCION SISTEMATICA

Clase BIVALVIA LINNE 1758
Subclase PTERIOMORPHIA BEURLEN 1944
Orden PTERIOIDA NEWELL 1965
Superfamilia PECTINACEA RAFINESQUE 1815
Familia PLICATULIDAE WATSON 1930
Plicatula spinosa Sowerby 1819

? 1811 Harpax Parkinson t. Il, P. 221, L. 12, figs. 14-18
1819 Plicatula spinosa Sowerby. T. lll, P. 79, L. 245.
1824 Plicatula parkinsoni Bronn. L. 6, fig. 16.

1829 Plicatula spinosa Sowerby. Phillips P. 14, fig.
15.

1830 Placuna nodulosa Zieten L. 44, figs. 5A y 5B.

1837 Plicatula spinosa Sowerby. Goldfuss. T. Il, P.
100-101; L. 107, fig. 1.

1837 Plicatula tegulata Munster in Goldfuss. P. 101,
L. 107, fig. 4.

1850 Plicatula spinosa Sowerby. D'Orbigny. T. 1, L.
238.

1853 Plicatula spinosa Sowerby. Chapuis y
Dewalque. P. 218-219, L. 31, fig. 4.

1858 Plicatula pectinoides Lamarck. Deslong-
champs. P. 33, L. 8, figs. 6-15.

71858 Plicatula parkinsoni Bronn. Deslongchamps.
P. 37, L. 9, fig.s 1-46; L. 10, fig. 1 a 23.
? 1858 Plicatula spinosa Sowerby. Deslongchamps

p. 45, L. 10, figs. 26 a 37.

1885 Plicatula spinosa Sowerby. Mallada. P. 101 L.
308, figs. 7-10.

1906-23 Plicatula neptuni D'Orbigny. P. 63-64. L.
15, figs. 11-13.

1937 Harpax parkinsoni Bronn. Dechaseaux. P,
247-248; L. 16, figs. 1-4, 9, 16-18, 20-21.

1937 Harpax spinosus Sowerby. Dechaseaux. P.
248, L. 16, fig. 24.

1937 Harpax pectinoides Lamarck. Dechaseaux. P.
248-249. L. 16, figs. 5-8, 13-15y 19.

1966 Plicatula spinosa Sowerby. Behmel y Geyer.
L. 5, fig. 5.

1997 Plicatula spinosa Sowerby. Bernad. P. 5. L. 3,
fig. 7.

Se trata de una especie de pequeio tamano
(hasta 3 cm. de largo), inequivalva, de inequilate-
ral a subequilateral, con forma externa oval o
mitiliforme, de contorno irregular.

La valva derecha es generalmente plana o con-
cava; la valva izquierda es convexa. La superficie
de fijacidén es de tamano variable. Presenta auri-
culas de muy pequefio tamafho y no presenta

Fig. 4. Dimensiones lineales tomadas en los ejemplares com-
pletos de Plicatula spinosa Sowerby.

seno bisal. La ornamentacién se compone de
costillas radiales irregulares, variables en
numero y anchura, que generalmente se bifurcan
con el crecimiento; puede presentar costillas
intercalares; ademas se observan estrias de cre-
cimiento que se hacen en algunos casos maés
patentes indicando momentos de detencion en el
crecimiento. Presentan espinas en las costillas.

La linea paleal es simple. Monomiaria, la impre-
sion del muasculo aductor es grande en ambas
valvas, redondeada y de posicién excéntrica
hacia la parte posterior. La charnela es de tipo
isodonta, simétrica respecto al umbo en cada
valva. En la valva derecha aparece una foseta
ligamentaria anfidética de forma triangular, limi-
tada por una débil lamela, un diente cardinal y
una foseta cardinal a cada lado. En la valva
izquierda presenta dos dientes cardinales, dos
fosetas y a continuacion dos débiles dientes a
cada lado.

ANALISIS ESTADISTICO

De los 2440 restos paleontolégicos recuperados,
2212 corresponden al taxén Plicatula spinosa
Sowerby, lo que supone mas del 90% del total;
los restos acompafantes son braquiépodos (tere-
bratdlidos, rinconélidos y spiriféridos) que en
nimero de 125, representan el 5,12% y otros
moluscos que suponen el 4,22%. Dentro de esta
categoria podemos distinguir 82 ejemplares de
otros bivalvos como pectinidos y ostreidos, que
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suponen el 80%, 18 restos de belemnites, que
representan el 17%, y 2 gasterépodos, que supo-
nen el 2%. También aparecen serpulidos, que se
han desechado del contaje, pues se encuentran
siempre adheridos a otros organismos (Fig. 5).

™~ Otros mol

Otros bivalvos 80 %

Ammonites 1 %

5 elemn'nes 17 %

- Plicatula spinosa 90,66 % Gasteropodos 2 %

¥| Braguiopodos 5,12 %

Fig. 5. Relacién porcentual de los grupos fésiles obtenidos.

Dentro de los 2212 restos correspondientes a
Plicatula spinosa Sowerby podemos distinguir
los ejemplares que presentan las dos valvas en
conexion, que son 631, y corresponden a un
28,53%; valvas de ejemplares distintos que apa-
recen soldadas entre si (70), que representan un
3,16%, y valvas aisladas (1511), que suponen un
68,31% . De estas ultimas, existe una mayor can-
tidad de valvas derechas, que son 839 y corres-
ponden al 55,53%, que de valvas izquierdas, que
son 672 y corresponden al 44,47 %. (Fig. 6).

De los 631 ejemplares que presentan las dos
valvas en conexién ha sido posible realizar las 3
medidas ortogonales unicamente a 622, debido
al estado fragmentario de los 9 ejemplares res-
tantes. Con estas medidas se realizd el andlisis
estadistico que se resume en la Fig. 7, donde
podemos observar que la longitud varia entre
8,16 mm. y 28,39 mm.; la anchura entre 6,74 mm.
y 20,12 mm., y el espesor entre 1,33 mm. y 13,31
mm. La ausencia de elementos de menor tamano
a los valores mas bajos puede ser debido a un
sesgo metodoldgico, pues se analizaron los
ejemplares retenidos en el tamiz de luz 0,5 cm.
aunque se revisd el material del tamiz de luz 0,2

Valvas soldadas 3,16 %

Valvas en conexion 28,63 %

Valvas izquierdas 44,47 %
—_

Valvas aisladas 68,31 %

Valvas derechas 55,53 %

Fig. 6. Relacion porcentual de los restos de Plicatula spinosa

Sowerby.
Longitud Anchura Espesor
Total 622 622 622
Valor mas bajo 8,16 6,74 1,33
Valor mas alto 28,39 20,12 13,31
Variacion 20,23 13,38 11,98
Media 16,39 12,83 4,44
Mediana 16,53 12,95 4,3
Desviacion tipica 2,85 2,15 1,31
Coef. correlacion 0,93 0,73
Cuadrado de Coef. R 0,86 0,53
Coeficiente a 0,04 -2,12
Coeficiente b 0,89 1,28

Fig. 7. Valores estadisticos de las dimensiones tomadas en
milimetros.

mm y no se encontré ninguna valva entera.
También se debe considerar el hecho de que esta
especie comienza su crecimiento de forma larva-
ria, de tal forma que la adquisicién de una concha
dura debe suceder cuando el individuo alcanza
ya un cierto desarrollo.

Si se analizan los gréaficos bivariantes A/L (Fig. 8)
y E/L (Fig. 9) se puede observar que las nubes de
puntos se adaptan a una regresion de tipo expo-
nencial y=ax®, que resulta ser y=1,04x¢ para el
primer caso, e y=0,11x"*® para el segundo, es
decir el crecimiento en la especie se produce de
forma alomeétrica. La dispersidn de los puntos en
los graficos es débil, por lo que se hallan bastante
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suponen el 80%, 18 restos de belemnites, que
representan el 17%, y 2 gasterépodos, que supo-
nen el 2%. También aparecen serpulidos, que se
han desechado del contaje, pues se encuentran
siempre adheridos a otros organismos (Fig. 5).
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Plicatula spinosa 90,66 % Gasteropodos 2 %

Braquiopodos 5,12 %

Fig. 5. Relacién porcentual de los grupos fosiles obtenidos.

Dentro de los 2212 restos correspondientes a
Plicatula spinosa Sowerby podemos distinguir
los ejemplares que presentan las dos valvas en
conexion, que son 631, y corresponden a un
28,53%; valvas de ejemplares distintos que apa-
recen soldadas entre si (70), que representan un
3,16%, y valvas aisladas (1511), que suponen un
68,31% . De estas ultimas, existe una mayor can-
tidad de valvas derechas, que son 839 y corres-
ponden al 55,53%, que de valvas izquierdas, que
son 672 y corresponden al 44,47 %. (Fig. 6).

De los 631 ejemplares que presentan las dos
valvas en conexion ha sido posible realizar las 3
medidas ortogonales Unicamente a 622, debido
al estado fragmentario de los 9 ejemplares res-
tantes. Con estas medidas se realizé el analisis
estadistico que se resume en la Fig. 7, donde
podemos observar que la longitud varia entre
8,16 mm. y 28,39 mm.; la anchura entre 6,74 mm.
y 20,12 mm., y el espesor entre 1,33 mm. y 13,31
mm. La ausencia de elementos de menor tamano
a los valores mas bajos puede ser debido a un
sesgo metodolégico, pues se analizaron los
ejemplares retenidos en el tamiz de luz 0,5 cm.
aunque se reviso el material del tamiz de luz 0,2

Valvas soldadas 3,16 %

Valvas en conexion 28,53 %

i 1
Valvas aisladas 68,31 % Valvas derechas 55,63 %

Fig. 6. Relacion porcentual de los restos de Plicatula spinosa

Sowerby.
Longitud Anchura Espesor
Total 622 622 622
Valor mas bajo 8,16 6,74 133
Valor mas alto 28,39 20,12 13,31
Variacion 20,23 13,38 11,98
Media 16,39 12,83 4,44
Mediana 16,63 12,95 4,3
Desviacion tipica 2,85 2,15 131
Coef. correlacion 0,93 0,73
Cuadrado de Coef. R 0,86 0,63
Coeficiente a 0,04 -2,12
Coeficiente b 0,89 1,28

Fig. 7. Valores estadisticos de las dimensiones tomadas en
milimetros.

mm y no se encontro ninguna valva entera.
También se debe considerar el hecho de que esta
especie comienza su crecimiento de forma larva-
ria, de tal forma que la adquisicion de una concha
dura debe suceder cuando el individuo alcanza
ya un cierto desarrollo.

Si se analizan los gréficos bivariantes A/L (Fig. 8)
y E/L (Fig. 9) se puede observar que las nubes de
puntos se adaptan a una regresion de tipo expo-
nencial y=ax®, que resulta ser y=1,04x°® para el
primer caso, e y=0,11x"*# para el segundo, es
decir el crecimiento en la especie se produce de
forma alométrica. La dispersion de los puntos en
los graficos es débil, por lo que se hallan bastante
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ANCHURA

25
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LONGITUD

Fig. 8. Grafico bivariante A/L.

ESPESOR

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
LONGITUD

Fig. 9. Grafico bivariante E/L.

cercanos a la curva obtenida. Esta minima dis-
persién indica que la casi totalidad de los ejem-
plares han seguido el mismo patron de creci-
miento. La dispersién es mayor en el caso del
gréfico E/L, debido al aplastamiento de alguno de
los especimenes; esto le supone un coeficiente
de correlacién menor al espesor con respecto a la
longitud del que presenta la anchura; aunque en
los dos casos los valores son altos: 0,73 para el
espesor y 0,93 para la anchura.

Si se observan las representaciones de los valo-
res de longitud, anchura y espesor en intervalos
de 1 mm., se puede apreciar que estos parame-
tros presentan una distribucidon que se aproxima
a la normal (Figs. 10, 11 y 12).

100
ol
60|

40

20

1 5 10 15 20 25 30 mm.

Fig. 10. Representacion de los valores del espesor en inter-
valos de 1 mm.

1o g
120
100|
80 . ’ . * 1 \‘. ~~ JE

60 | e

40)"

20| (7

1 5 10 15 20 mm.

Fig. 11. Representacion de los valores de la longitud en inter-
valos de 1 mm.

ANALISIS TAFONOMICO

Si hacemos un analisis de la asociacién de restos
encontrados, lo primero que llama poderosa-
mente la atencién es la gran proporcién de ejem-
plares del taxon Plicatula spinosa Sowerby, que
representa mas del 90 % del total.

Entre los otros restos, cabe destacar como unico
acompafante importante a los braquidpodos,
que también son bentonicos.
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Fig. 12. Representacion de los valores de la anchura en inter-
valos de 1 mm.

Tanto los ejemplares de Plicatula spinosa
Sowerby como los restos de braquidpodos, que
son los restos dominantes, se encuentran en
buen estado de conservacion. Si bien el resto de
organismos, fragmentos de bivalvos (ostreidos y
pectinidos), belemnites y gasteropodos se
encuentran en estado muy fragmentario.

Si nos atenemos exclusivamente a los restos de
Plicatula spinosa Sowerby, podemos observar
una gran catidad de ejemplares que presentan
las dos valvas en conexién; entre las valvas aisla-
das, la proporcidon de valvas derechas frente a
valvas izquierdas es similar a 1.

También se puede observar que el espesor de las
valvas aparece reducido en algunos ejemplares,
debido al aplastamiento de los sedimentos depo-
sitados encima.

Los ejemplares de Plicatula spinosa Sowerby
presentan una distribuciéon normal en los para-
metros longitud, anchura y espesor, es decir, no
parecen haber sido seleccionados por ningin
tipo de corriente.

ANALISIS PALEOECOLOGICO

La gran proporcion de Plicatula spinosa Sowerby
respecto a los otros organismos nos lleva a con-

siderar la asociacion casi como monoespecifica.
Segun LEVINTON (1970), una asociacion fésil de
este tipo se puede producir tras un momento de
inestabilidad, en el que una especie oportunista
hace explosién invadiendo el habitat que queda
vacante debido a las nuevas condiciones adver-
sas. YEBENES et al. (1978) identifican esta situa-
ciéon en el Miembro Margas y Calizas margosas
de la Formacién Turmiel, indicando que corres-
ponde a una pulsacidn con invasion de detriticos
finos que rompe la estabilidad alcanzada en la
Caliza Bioclastica de Barahona.

La distribucién normal que presentan los para-
metros longitud, anchura y espesor nos hace
pensar que se puede tratar de una comunidad de
vida.

La gran proporcion de ejemplares con las dos
valvas en conexiéon nos indica que el transporte
sufrido por los restos ha sido muy escaso,
teniendo en cuenta que presentan una charnela
muy débil, y por lo tanto, las valvas se desconec-
tan facilmente. También apunta esta idea el
hecho de que la proporciéon entre las valvas
izquierdas y las derechas sea cercana a uno, ya
gque éstas son muy diferentes entre si, y presen-
tan una hidrodinamica distinta. Todo ello nos
indicaria que se ha producido una escasa selec-
cion en un ambiente de baja energia y con una
alta tasa de sedimentacion.

La presencia de los demas restos (ammonites,
belemnites, ostreidos y pectinidos) en estado
fragmentario podria quedar explicado por su
arrastre debido a corrientes antes de que se pro-
dujera la explosion y proliferacion de la especie
Plicatula spinosa Sowerby.

CONCLUSIONES

Se ha realizado un analisis estadistico de los
ejemplares fosiles recogidos en el Miembro
Margas y calizas margosas de Turmiel en las pro-
ximidades de la localidad de Turmiel, entre los
que se han identificado 2212 restos asignables a
la especie Plicatula spinosa Sowerby, que corres-
ponden a mas de un 90% del total. Los ejempla-
res de esta especie presentan un crecimiento alo-
métrico. La casi totalidad de éstos han
desarrollado un mismo patron de crecimiento.
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Se trata de una asociacion de vida casi monoes-
pecifica cuyo componente fundamental es el
bivalvo Plicatula spinosa Sowerby. Esta se com-
porta como una especie oportunista, que se ins-
tala en un ambiente desfavorable después de un
momento de inestabilidad. El ambiente donde se
desarrolla es de baja energia y alta tasa de sedi-
mentacion.
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PROPUESTA DE NUEVA NOMENCLATURA

PARA LAS UNIDADES DEL CARBONIFERO INFERIOR
DEL SECTOR NORTE DEL AREA DEL GUADIATO
(CORDOBA).

Por P. COZAR (*) y S. RODRIGUEZ (¥)

RESUMEN

Los afloramientos del Carbonifero existentes en los alrededores del Rio Guadiato, son conocidos desde antiguo pero presentan
muchos problemas nomenclaturales, ya que se han mezclado los nombres utilizados para la cuenca minera de la regiéon con los
aplicados a las unidades correspondientes al Carbonifero Inferior. Esta mezcla ha llevado a la confusion en el uso del término de
cuenca en sentido sedimentolégico con el de cuenca en sentido geografico o minero. En este articulo se proponen una serie de tér-
minos nuevos para evitar esta confusién. La cuenca carbonifera Westfaliense deberia denominarse Cuenca de Penarroya-Belmez-

Espiel, denominacién ya clasica, pero proponemos el término Mississippiense del Area del Guadiato para los afloramientos del
Carbonifero inferior.

Asimismo, el estudio en detalle de la estratigrafia del Carbonifero Inferior del 4rea ha permitido comprobar que su divisién en banda
meridional y central (Pérez-Lorente, 1979) es cuanto menos incompleta, por lo que se propone una nueva divisién en Unidad del
Fresnedoso (equivalente a la antigua banda meridional), Unidad de la Sierra del Castillo y Unidad de San Antonio-La Juliana (con-
sideradas previamente como una unidad denominada banda central). Debido a las variaciones litolégicas existentes en la zona ya
la escasa continuidad lateral de la mayor parte de los cuerpos litoldgicos de la zona, no se han establecido unidades litoestratigra-
ficas formales.

Palabras clave: Ossa-Morena, Viseense superior, Serpujoviense, Unidad del Fresnedoso, Unidad de la Sierra del Castillo y Unidad
de San Antonio-La Juliana.

ABSTRACT

The nomenclature about the Carboniferous from the Guadiato Valley is confuse and inaccurate. Some terms such as Guadiato Basin
and Belmez Basin have been used both, for describing the Westphalian basin and the whole Carboniferous area, and both in the
mining sense and the sedimentologic sense. A historic revision of the terms used is shown on Table 1 and 2.

The_ Westphalian coal basin is completely independent from older Carboniferous outcrops. It should be called Pefarroya-Belmez-
Es_plel Basin. On the contrary, the Viséan and Namurian outcrops from Guadiato Valley belonging to a single basin which also com-
prises the Viséan outcrops from Pedroches, Berlanga, Matachel, etc. (Fig. 1) are called as Mississippian from Guadiato Area.

Some new terms are proposed for the units previously described as “banda meridional” and “banda central” “Fresnedoso Unit” is
proposed for the previously called “banda meridional”; the previously called “banda central” is divided in two units: a) “Sierra del
Castillo Unit” which comprises upper Viséan limestone outcrops located close to the Fresnedoso Unit and bounded by thrusts; and
b} “San Antonio-La Juliana Unit” which comprises terrigenous and calcareous rocks, Namurian (Serpukhovian) in age.

Key words: Upper Viséan, Serpukhovian, Fresnedoso Unit, Sierra del Castillo Unit, San Antonio-La Juliana Unit, Ossa-Morena.

(*) Departamento de Paleontologia de la Facultad de Ciencias Geolégicas de la Universidad Complutense de Madrid, Ciudad

Universitaria s.n., 28034, Madrid, E-mail: Sergrodr@eucmax.sim.ucm.es
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INTRODUCION

El objetivo de este articulo es la propuesta de una
nueva terminologia para la denominacion de las
unidades estructurales con sucesiones estratigra-
ficas diferenciadas existentes en el Area del
Guadiato, que han sido puestas de relieve
durante los trabajos correspondientes a los pro-
yectos PB91-0082 y PB96-0842, y especialmente
durante la realizacion de la Tesis Doctoral del pri-
mer firmante.

El Area del Guadiato, ha sido tradicionalmente
incluida en la Zona de Ossa-Morena, que esta
dividida en zonas o dominios, definidos funda-
mentalmente en los trabajos de CHACON et al.
(1974), y DELGADO-QUESADA et al. (1977). Los
limites de Ossa-Morena, y por tanto los domi-
nios, son ampliamente discutidos por diversos
problemas. Existen trabajos mas recientes que
los anteriormente citados, donde los dominios
son actualizados, tales como APALATEGUI et al.
(1986¢), GABALDON et al. (1985a, 1985b), o
FALCES (1998).

La zona de estudio se halla comprendida en las
hojas 879 (Penarroya-Pueblonuevo), 880 (Espiel)
y 901 (Villaviciosa de Cérdoba), del Mapa
Geologico de Espara Escala 1:50.000, en la pro-
vincia de Cérdoba (Fig. 1). En ella destacan las
poblaciones de Penarroya-Pueblonuevo, Belmez,
Espiel y Villaharta; esta atravesada por los embal-
ses de San Pedro, Guadiato, Sierra Boyera y
Puente Nuevo, todos ellos a lo largo del curso del
Rio Guadiato. Orograficamente dentro del area
Carbonifera del Guadiato, destacan las zonas de
Sierra Boyera, Sierra Palacios, Sierra del Castillo,
La Sierra de la Estrella y Cerro Cabello, cuyos vér-
tices geodésicos son respectivamente 585, 628,
770, 710 y 670 metros. Los afloramientos se
encuentran en un valle rodeado por materiales
mas duros (fundamentalmente del Precambrico),
que forman las Sierras que lo delimitan.

Los materiales carboniferos, se encuentran limi-
tados entre si por fracturas y discordancias de
direccion NO-SE, y a su vez, también limitados
por fracturas en la misma direccién, separando
de esta forma las tres bandas (meridional, central
y septentrional), mencionadas tradicionalmente
por diversos autores.

La estructura de estos materiales esta bastante
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clara en lo que respecta a la banda septentrional,
constituida por un gran sinclinal, con una fractura
en su charnela, y con desplazamiento de los
materiales (WAGNER y JURADOQ, 1988). La for-
macion de este sinclinal ha sido explicada poste-
riormente (WAGNER 1998) mas que por esfuer-
zos perpendiculares, por movimientos laterales.
Esta banda esta constituida por materiales terri-
genos de edad Westfaliense.

La banda meridional queda casi siempre repre-
sentada como una serie de pequenos anticlinales
y sinclinales, en funcién de la potencia de aflora-
miento que alcance. Esta constituida por lutitas,
limolitas y areniscas con algunos niveles de cali-
zas y conglomerados.

La banda central esta constituida por materiales
muy diversos; hay zonas con abundancia de terri-
genos gruesos, pero en general predominan luti-
tas y margas en las que se emplazan olistolitos
de materiales carbonatados. En otras zonas se
localizan alternancias de materiales carbonata-
dos y terrigenos. Esta banda presenta problemas
de interpretacion, pues en ocasiones se repre-
senta como un sinclinal completo, y en otras oca-
siones como una rampa monoclinal. En la mayor
parte de las ocasiones, cuando se representa
como una rampa monoclinal, ésta lo hace adap-
tandose en profundidad a los sinclinales forma-
dos en los materiales circundantes. En cualquier
caso la estructura real de esta banda parece ser
muy compleja y nuestros estudios sedimentol6-
gicos, lito- y bioestratigraficos prueban la exis-
tencia de dos unidades estructurales muy distin-
tas.

REVISION HISTORICA DEL PROBLEMA

Los afloramientos del Carbonifero existentes en
los alrededores del Rio Guadiato, son conocidos
desde antiguo pero presentan muchos proble-
mas nomenclaturales de dos tipos principal-
mente. Por un lado la denominacién de concep-
tos diferentes con un mismo término; se han
mezclado los nombres utilizados para la cuenca
minera de la region con los aplicados a las uni-
dades correspondientes al Carbonifero Inferior.
Esta mezcla ha llevado a la confusion en el uso
del término de cuenca en sentido sedimentolo-
gico con el de cuenca en sentido geografico o
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minero. Por otro iado la diferenciacion de bandas
o dominios debe ser modificada a la vista de los
nuevos datos lito- y bioestratigraficos.

Para resolver el primer problema se hace precisa
una revision de los términos utilizados y de su
mayor o menor propiedad o utilidad. La revision
completa de los antecedentes con discusiones
detalladas seria demasiado extensa. Por ello se
presenta aqui un resumen en las tablas 1y 2 y se
incluyen comentarios sobre las referencias mas
importantes. En las tablas se incluye(n) el nom-
bre o nombres utilizados por cada autor(es),
especificando los materiales que se incluyen bajo
esas denominaciones; se hace siempre referencia
a las bandas meridional, central y septentrional,
que en los trabajos de APALATEGUI et al. (1985a,
1985b) y APALATEGUI y ROLDAN (1985), quedan
bastante bien definidas.

Como se puede ver en la tablas, los primeros
nombres que se usaron para los materiales de la
zona estaban intimamente ligados a las minas de
carbén de la zona, fundamentalmente refirién-
dose a los materiales como Cuenca de Belmez.
Como sabemos actualmente, bajo esta denomi-
nacion algunos de los primeros autores incluian
también sedimentos correspondientes a las ban-
das central, y meridional, pues se llegan a descri-
bir rocas carbonéticas que estan ausentes en la
cuenca Westfaliense (Tabla 1).

CARANDEL (1922) es el primero en citar el nom-
bre de Pefarroya-Belmez-Espiel, pero la califica
como “mancha moscoviense”, y se refiere clara-
mente a los materiales de las bandas central y
septentrional.

Los nombres utilizados durante un amplio pe-
riodo de tiempo son bastante homogéneos, refi-
riéndose a la cuenca de Belmez, hasta que
ORTUNO (1971) retoma el nombre de Penarroya-
Belmez-Espiel para los materiales de la banda
septentrional. Previamente (en el mismo arti-
culo), utiliza Cuenca del Guadiato para los mate-
riales con carbon, refiriéndose también a la
banda septentrional. Para complicar ain mas la
nomenclatura, utiliza también Cuenca del
Guadiato refiriéndose a las tres bandas. De esta
forma se mezclan diversas denominaciones, lo
que ha provocado que algunos autores hayan uti-
lizado el nombre de la Cuenca del Guadiato refi-
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riéndose a la banda septentrional o a las tres ban-
das, e infiriendo la autoria del nombre a este
mismo articulo de Ortufio.

Se puede decir que es a partir de este articulo
que quedan en la literatura los nombres de
Cuenca de Penarroya-Belmez-Espiel y Cuenca
del Guadiato. El primero de estos nombres ha
sido utilizado con un unico significado, englo-
bando los materiales de la banda septentrional.
Bajo el nombre de Cuenca del Guadiato se han
incluido las tres bandas, y en algunas ocasiones
se ha considerado que la denominacion Cuenca
del Guadiato incluye la Cuenca de PeRarroya-
Belmez-Espiel.

La definicidon de las bandas meridional, central y
septentrional tradicionalmente se ha atribuido a
PEREZ-LORENTE (1979). Este autor en ningun
momento se refiere a los materiales con esos
nombres, sino que describe una serie de rocas
sedimentarias e igneas separadas por cabalga-
mientos. La existencia de las tres bandas se
entresaca de todas las descripciones expuestas
en el trabajo, pero nunca con una referencia
directa.

En realidad, ta denominacién de las tres bandas
se presenta en los trabajos de APALATEGUI et al.
(1985a, 1985b) y APALATEGUI y ROLDAN (1985),
que redefinen las bandas como “Unidad detritica
en facies culm” (banda meridional), “Unidad
detritico-carbonatada” (banda central) y “Unidad
detritica en facies continental” (banda septentrio-
nal).

El principal problema nomenclatural que se ha
venido arrastrando es el significado del término
cuenca como conjunto de materiales y localiza-
cion geogréfica en la que se esta explotando un
mineral (en este caso carbon), y el significado de
Cuenca como conjunto de materiales que se
depositaron estratigraficamente a la vez y en
conexion o de manera sucesiva con una conti-
nuidad en la génesis de los mismos.

El nombre de cuenca de Belmez estaba basado
fundamentalmente en la explotacién minera. Los
nombres de Cuenca del Guadiato y de Peharroya-
Belmez-Espiel parecen tener en cuenta la génesis
de los materiales. Los materiales del Westpha-
liense se formaron en una cuenca independiente
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AUTOR O AUTORES
Parran 1876

Mallada 1880

Calderon 1892

Mallada 1899
Groth 1911a
Groth 1911b

Groth 1914

Mallada y Carbonell 1914

Carbonell 1920

Carandel 1922

Lopez Agos 1923
Carbonell 1926
Carbonell 1927
Mallada 1927
Carbonell 1929
Weisflog 1963
Carbonell 1929
Delgado-Quesada 1971

Ortufio 1971

Cabanas y Cabanas 1974
Delgado-Quesada et al. 1977
Pérez-Lorente 1979

Mamet y Martinez 1981
Andrewis y Wagner 1983

Cueto et al. 1983

Gabaldon et al. 1983a

Gabaldon et al. 1983b
Gabaldon et al. 1983c

NOMBRE DE LA CUENCA
Cuenca de Belmez

Cuenca de Belmez-Espiel
“posible Devoniano”

Cuenca de Belmez
Cuenca de Espiel

Cuenca de Belmez
Cuenca de Belmez
Cuenca de Belmez

Cuenca de Belmez o
Cuenca de Belmez-Adamuz

Cuenca de Belmez

Cuenca de Belmez o
Cuenca de Belmez-Adamuz

Mancha Moscoviense
de Penarroya-Belmez-Espiel

Cuenca de Belmez

Cuenca de Belmez

Cuenca de Belmez

Cuenca de Belmez

Cuenca de Belmez-Adamuz
Depresién Belmez-Vacar

Cuenca de Belmez-Adamuz

Cuenca carbonifera de Belmez-Espiel
Cuenca del Guadiato

Cuenca de Pefarroya-Belmez-Espiel
Valle del Rio Guadiato

Cuenca de Penarroya-Espiel
Cuenca hullera de Belmez

Valle del Guadiato

Cuenca de Pefnarroya-Belmez-Espiel

Cuenca del Guadiato, que incluye la
Cuenca de Penarroya-Belmez-Espiel

Cuenca de Penarroya-Belmez o
Cuenca del Guadiato

Materiales del Guadiato

Area del Guadiato
Cuenca de Pefnarroya-Belmez-Espiel

MATERIALES IMPLICADOS
Banda central y septentrional.

Banda central y septentrional.
Banda meridional.

Con significado de cuenca hullera,
incluyendo banda central y septentrional.

Banda meridional, central y septentrional.
Banda central y septentrional.
Banda central y septentrional.

Banda central y septentrional.

Banda meridional, central y septentrional.

Banda meridional, central y septentrional.

Banda central y septentrional.

Banda meridional, central y septentrional.
Banda meridional, central y septentrional.
Banda meridional, central y septentrional.
Banda meridional, central y septentrional.
Banda central y septentrional.

A nivel geogréfico.

Banda central y septentrional.

Banda central y septentrional (meridional ?).
Banda septentrional.

Banda meridional, central y septentrional.
Banda septentrional.

A nivel geografico.

Banda septentrional

Banda central y septentrional.

A nivel geogréfico.

Banda septentrional.

Banda meridional, central y septentrional.
Banda septentrional.

Banda meridional, central y septentrional.

Banda meridional, central ? y septentrional ?.

Banda meridional, central y septentrional.
Banda septentrional

Tabla 1.- Denominaciones utilizadas por los diferentes autores al referirse al Carbonifero de la zona. Se relaciona con las bandas

definidas por Pérez-Lorente (1979). Los datos recogidos incluyen el periodo entre 1876 y 1983.
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del resto de los materiales. Esto es aceptado por
la mayoria de los autores. Esta cuenca ha sido
interpretada como una cuenca de “pull-apart”
(GABALDON y QUESADA, 1986), y como una
cuenca de tipo “strike-slip” (WAGNER, 1998).

La denominacion de Cuenca del Guadiato ha sido
utilizada también por APALATEGUI et al. (19854,
1985b) y APALATEGU| y ROLDAN (1985). En ella
incluyen la unidad detritica en facies continental,
la unidad detritico-carbonatada y la unidad detri-
tica en facies culm.

La denominacion Cuenca de Peharroya-Belmez-
Espiel (ORTUNO, 1971) fue propuesta para englo-
bar exclusivamente los materiales westfalienses
y se la puede situar perfectamente al incluir las
principales localidades del area. Por ello la consi-
deramos iddnea para la banda septentrional. Por
el contrario no deberian utilizarse Cuenca de
Belmez, Belmez-Espiel, Belmez-Adamuz vy
Guadiato, ya que originalmente no se utilizaron
con esta acepcion restrictiva y/o el término
cuenca no tiene sentido para aplicar a diversas
unidades que no tienen relacién sedimentaria en
origen.

Una vez caracterizada la Cuenca de Pefnarroya-
Belmez-Espiel, que a partir de este momento
vamos a considerar como totalmente indepen-
diente del resto de los carboniferos existentes, un
punto que también parece claro es que los mate-
riales de edad Viseense y Namuriense pertene-
cian originalmente a una Unica cuenca. Esto
podria llevar a caer en el error de asignarles un
nombre. Hemos querido destacar lo de error, no
en el sentido genético, sino en el de extensidn
geografica de la cuenca, que como es sabido,
debido a la fuerte tectonica de Ossa-Morena,
puede ser muy distinta de la paleogeografia en la
que se depositaron los materiales. Por tanto, lo
primero que tendriamos que hacer es delimitar la
cuenca o materiales interrelacionados entre los
diferentes afloramientos de rocas del Carbonifero
Inferior.

La dnica reconstruccidén paleogeografica de los
materiales del Viseense de Ossa-Morena incluye
las zonas del Guadiato, Pedroches, Berlanga, etc.
(GABALDON et al 1983a, 1983c, 1985a, 1985b,
GABALDON 1990b). En algunos de estos articu-
tos se utiliza la denominacion de Cuenca carboni-
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fera del Norte de Ossa-Morena. Nos parece ade-
cuado para definir estos afloramientos actual-
mente separados por materiales del
Precambrico, Cambrico, etc., pero que original-
mente formaban una Gnica cuenca sedimentaria.
Esto no significa que estemos de acuerdo con
todos los detalles del modelo de reconstruccion
paleogeografica, pero si asumimos que el resul-
tado final de la reconstruccion debe ser parecido
al propuesto por dichos autores. Por tanto el
nombre de la cuenca es bastante acertado, tanto
por los materiales que incluye como su localiza-
cion geogréafica actual. Podria plantearse sin
embargo, que segun algunos autores parte de
estos materiales quedarian fuera de Ossa-
Morena propiamente dicha.

Asumiendo entonces en la zona del Guadiato
s6lo estamos observando una parte de la cuenca,
deberiamos referirnos a estos afloramientos bajo
el calificativo de Area del Guadiato. Hasta el
momento, y segun la revision bibliografica reali-
zada, las areas que consideramos incluidas en la
Cuenca carbonifera del Norte de Ossa-Morena
son Berlanga, Matachel, El Casar, Campillo de
Llerena, Benajarafe, Guadiato-Guadalmellato,
Guadalbarbo y Pedroches (Fig. 1A).

Las areas que estan relacionadas con dicha
cuenca pueden tener una variacién en edad
desde el Tournaisiense-Viseense como
Benajarafe (WAGNER et al.,, 1983a), hasta el
Namuriense en la banda central del Guadiato
(WAGNER et al., 1983a y RODRIGUEZ et al.,
1996). En esta agrupacion hemos separado algu-
nas cuencas como la de Valdeinfierno (tradicio-
nalmente incluidas en las reconstrucciones pale-
ogeograficas de la zona), debido a su edad
(Tournaisiense) y a su origen continental como
cuenca intramontahosa tectonicamente activa
(GABALDON et al.), 1983a, 1983b) totalmente
independiente de la cuenca marina que se
genero en periodos posteriores.

DATOS NUEVOS

En el transcurso de nuestros estudios litoestrati-
graficos, bioestratigraficos y sedimentoldgicos
(COZAR, 1994, 1996, 1998, RODRIGUEZ et al.
1996, RODRIGUEZ y FALCES, 1996) se han evi-
denciado varios hechos que plantean la necesi-
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AUTOR O AUTORES
Julivert 1983
Quesada 1983
Wagner et al. 1983a
Wagner et al. 1983b

Wagner et al. 1984

Apalategui et al. 1985a

Apalategui et al. 1985b

Apalategui y Roldan 1985

Azcarate et al. 1985
Gabaldén et al. 1985a
Gabaldén et al. 1985b
Wagner y Jurado 1988
Gabaldon 1990a

Gabaldén 1990b

Cézar 1994

Ramirez-Viu 1994
Moreno-Eiris et al. 1995
Cozar 1996

Rodriguez et al. 1996
Rodriguez y Falces 1996
Falces 1998

Wagner 1998

NOMBRE DE LA CUENCA

Cuenca de Penarroya

Cuenca del Guadiato

Cuenca del Guadiato

Cuenca de Periarroya-Belmez-Espiel
Cuenca carbonifera del Guadiato

que incluye la

Cuenca de Penarroya-Belmez-Espiel
Cuenca del Guadiato con

Unidad detritica en facies Culm
Unidad detritico-carbonatada

Unidad detritica en facies continental
Cuenca del Guadiato con

Unidad detritica en facies Culm
Unidad detritico-carbonatada

Unidad detritica en facies continental
Cuenca del Guadiato con

Unidad detritica en facies Culm
Unidad detritico-carbonatada

Unidad detritica en facies continental
Cuenca carbonifera del Guadiato
Cuenca del Guadiato

Cuenca del Guadiato

Cuenca de Penarroya-Belmez-Espiel
Cuenca del Guadiato

Cuenca del Guadiato que incluye la
Cuenca de Penarroya-Belmez-Espiel

Cuenca del Guadiato
Cuenca del Guadiato
Cuenca del Guadiato
Cuenca del Guadiato
Cuenca del Guadiato
Cuenca del Guadiato
Cuenca del Guadiato

Cuenca de Peharroya

MATERIALES IMPLICADOS

Banda meridional, central y septentrional.
Banda meridional, central y septentrional.
Banda meridional, central y septentrional.
Banda septentrional.

Banda meridional, central y septentrional.
Banda septentrional.

Banda meridional.

Banda central.
Banda septentrional.

Banda meridional.

Banda central.
Banda septentrional.

Banda meridional.

Banda central.
Banda septentrional.

Banda meridional, central y septentrional.
Banda meridional, central y septentrional.
Banda meridional, central y septentrional.
Banda septentrional.

Banda meridional, central y septentrional.

Banda meridional, central y septentrional.
Banda septentrional.

Banda meridional, central y septentrional.
Banda meridional, central y septentrional.
Banda meridional, central y septentrional.
Banda meridional, central y septentrional.
Banda meridional, central y septentrional.
Banda meridional, central y septentrional.
Banda meridional, central y septentrional.

Banda septentrional.

Tabla 2.- Denominaciones utilizadas por los diferentes autores al referirse al Carbonifero de la zona. Se relaciona con las bandas

definidas por Pérez-Lorente {(1979). Los datos recogidos incluyen el periodo entre 1983 y 1998.
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Figura 1.- Localizacion de la zona de estudio. A: Areas que consideramos incluidas en la Cuenca Carbonifera del Norte de Ossa-
Morena. B: Esquema geolégico del sector Norte del Area del Guadiato.
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dad de modificar la nomenclatura referente a las
unidades incluidas en el Area del Guadiato:

-La denominada banda central esta constituida
en realidad por dos conjuntos sedimentarios de
edades diferentes que estan en contacto entre si

19

siempre por contactos mecanicos. La mayor
parte de los sedimentos incluidos en esta banda
son de edad Namuriense, aunque incluyen algu-
nos olistolitos de edad Viseense superior, pero
en las proximidades del borde suroccidental se
localizan varios afloramientos de grandes dimen-
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siones constituidos por materiales carbonatados
con intercalaciones terrigenas que son de edad
Viseense superior, pero que no son olistolitos.
Dichos afloramientos son las Sierras del Castillo
y de la Estrella, las calizas que constituyen los
relieves del Couce y los afloramientos calcareos
que constituyen una franja continua desde Sierra
Boyera hasta la Casa de las Caleras (Fig. 1b, 2).
Por su edad estos afloramientos estdn mas rela-
cionados con la banda meridional, de la que
estan separados por rocas del Precambrico en el
caso de Sierra Boyera o con la que estan en con-
tacto, mediante un cabalgamiento como en el
caso de la Sierra del Castillo. Sus caracteristicas
litoldgicas son sin embargo muy diferentes, tanto
de la banda meridional como del resto de los
materiales incluidos normalmente en la banda
central.

- El resto de la denominada banda central esta
compuesto por dos conjuntos de rocas sedimen-

Unidad del Fresnedoso

La zona mas sencilla de las estudiadas es la lla-
mada Unidad detritica en facies culm o banda
meridional, tradicionalmente asimilada a la facies
Cuim, e interpretada por algunos autores como
turbiditas (ALMARZA et al., 1973 y PEREZ-
LORENTE 1979), y como tempestitas por otros
autores (CUETO et al. 1983; GABALDON et al.
1983c; QUESADA 1983; GABALDON et al. 1985a;
GABALDON 1990b; GABALDON 1993). A nuestro
modo de ver, las dos interpretaciones son correc-
tas, ya que en funcidn de la zona estudiada pode-
mos tener sedimentos de ambos ambientes,
incluso mezclados en una unica seccidn.
Consideramos que los sedimentos turbiditicos
son los mas representativos y extendidos de la
zona, pero las secciones que hemos encontrado
afloran mal o peor atin, normalmente se encuen-
tran sumergidas bajo el agua en los embalses.
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Todo ello pone de manifiesto que englobar estos
materiales en una misma unidad no se sostiene,
por lo que la denominacién de banda central no
tiene sentido. Si la denominacién de banda sep-

mos fundamentalmente hacia la base. De esta
forma, “Unidad del Fresnedoso” es un término lo
suficientemente claro para que cualquier intere-
sado en el area tenga un punto de referencia pre-
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Camino del Aguila. (Modificado de Apalategui et al. 1985 a,b, Apalategui y Roldan, 1985)
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Figura 2.- Mapa geoldgico del sector Norte del Area del Guadiato. Las localidades citadas en el texto son las siguientes: 1'. Sierra Boyera, 2. Arroyo Fresnedoso, 3.
Sierra Palacios, 4. San Antonio-La Juliana, 5. Lavadero de la Mina, 6. La Cornuda, 7. El Couce, 8. Sierra del Castillo, 9. Sierra de la Estrella, 10. Cerro Cabello, 11.
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Otro aspecto que queremos precisar de la Unidad
del Fresnedoso es su edad, que tradicionalmente
ha sido dada como Viseense medio-superior,
basada en las dataciones con foraminiferos de
MARTINEZ y ORTUNO (1971) y en PEREZ-
LORENTE (1979) y ARMENGOT y MARTINEZ
(1972). En la revisiéon de la Seccion del Arroyo
Fresnedoso como en otras secciones de la
Unidad, la biozona de foraminiferos mas antigua
obtenida es la Zona 14 (cf. COZAR 1998), que es
la primera de las zonas del Viseense superior, y
por tanto tenemos que descartar la edad de
Viseense medio y cefiirnos al superior exclusiva-
mente.

Otro problema que nos hemos encontrado en
esta Unidad es su base, que tradicionalmente se
ha descrito en los conglomerados del Arroyo
Fresnedoso, que no estan distribuidos a lo largo
de toda la Unidad como se ha dicho repetida-
mente en la bibliografia, hecho que concuerda
con que la edad en la base de las diferentes sec-
ciones estratigraficas que hemos levantado,
puede variar entre la Zona 14 y Zona 15, y por
tanto el cabalgamiento de los materiales de esta
Unidad sobre los de la llamada banda central no
se produjo de una forma homogénea, utilizando
dichos conglomerados como nivel de despegue;
en muchos puntos éstos no afloran porque han
sido eliminados durante el arrastre mecanico,
desgajandose cuias del bloque principal de la
Unidad. Estas cuiias pueden estar tanto enterra-
das, erosionadas, como totalmente brechifica-
das.

No se ha datado el techo de la Unidad con preci-
sidn, ya que generalmente esta representado por
materiales siliciclasticos, con una gran potencia
desde los ultimos bancos de calizas (Zona 15),
por lo que no descartamos la posibilidad de que
estos siliciclasticos pudieran representar en parte
la Zona 16. Un hecho significativo es el paso de
areniscas y pizarras verdes a pizarras negras,
hecho generalizado en la Unidad; hemos querido
destacar este cambio ya que en Polonia,
Alemania e Inglaterra, el maximo en la transgre-
sién generalizada a la que estd sometida Europa,
da paso a la sedimentacion de pizarras y lutitas
negras, que coincide con el limite entre las Zonas
15y 16 de foraminiferos, o la aparicion de la zona
de Chenistria chenistria de Goniatites (HERBIG,
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1998 com. per.). Con esto no queremos afirmar
que las pizarras negras correspondan a la Zona
16, sino que existe tal posibilidad, que deberia
ser contrastada con algun otro grupo fésil, como
goniatites o acritarcos.

La Unidad del Fresnedoso estd limitada con
cabalgamientos hacia el Suroeste (cabalgada por
precambricos). Al Noreste se encuentra descan-
sando sobre materiales precambricos que cabal-
gan sobre otros carboniferos o cabalgando direc-
tamente sobre éstos. Ademas existe algun otro
cabalgamiento interno, que hace aflorar el
Precambrico, duplicando de esta forma la suce-
sion (Fig. 2).

La potencia de la Unidad no se puede precisar
con mucha exactitud debido a una serie de facto-
res; en primer lugar por la existencia de los cabal-
gamientos internos; en segundo lugar porque
como hemos mencionado, el cabalgamiento que
afecta a la base ha eliminado parte de los mate-
riales; en tercer lugar, las pizarras que estan a
techo también son de potencia muy variable,
teniendo un escaso desarrollo en la zona del
Arroyo del Fresnedoso, y alcanzando unos 1500 a
2000 metros en la zona del Camino del Aguila
{(ver fig. 2). Una hipotética suma de las diferentes
secciones, desde las que tienen en su base con-
glomerados y datadas como Zona 14, hasta las
que son datadas desde la base como Zona 15 y
con gran desarrollo de pizarras negras, nos da
una potencia aproximada superior a los 3000
metros.

Unidad de la Sierra del Castillo

La que tradicionalmente se ha denominado
banda central, estaba compuesta por un gran
numero de bloques de calizas, atribuidos a olis-
tolitos (WAGNER, com. per., RODRIGUEZ et al.
1996), o brechas de talud incluidos en una sedi-
mentacion detritica (CABANAS y CABANAS
1974), que culmina en facies continentales.
Hemos encontrado diferencias entre los bloques
de calizas, creemos que suficientemente signifi-
cativas como para diferenciar dos sectores prin-
cipales.

Por un lado se encuentran grandes bloques de
caliza, en los que podemos observar sucesiones
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NOMBRE ANTIGUO UNIDAD
Banda septentrional

Banda central Unidad de San Antonio-La Juliana

Unidad de la Sierra del Castillo

Banda meridional Unidad del Fresnedoso

Cuenca de Penrarroya-Belmez-Espiel

PISOS
Westphaliense ay b

Namuriense
Serpujoviense (E1-E2)
Viseense sup. (Z. 14-16)
Viseense sup. (Z. 14-16)

Terrigenos de Sierra Boyera
Sedimentos Autdéctonos
Sedimentos Aldéctonos

Viseense sup. (Z. 14-15, 16?)

Tabla 3.- Resumen de las nuevas unidades definidas. Se compara con las denominaciones de las bandas tradicionales.

estratigraficas continuas, siempre de edad
Viseense superior, y donde no observamos res-
tos de “debris flow” o de “slump”. El emplaza-
miento de la caliza se ha realizado en un evento
gue no tiene nada que ver con la sedimentacion,
sino que es debido a los movimientos tecténicos
de la zona en periodos posteriores, de manera
que se podrian expresar como pinzamientos
sufridos durante el proceso de cabalgamiento de
los materiales de edad Viseense superior sobre
los del Serpujoviense. De esta forma, estos blo-
ques siempre se encuentran adosados al cabal-
gamiento que lo separa de la Unidad del
Fresnedoso, sirviendo de limite entre ambas uni-
dades. Es de destacar que aunque las rocas pre-
sentes en estos blogues son de edad Viseense
superior no tienen relacién directa con la Unidad
del Fresnedoso, puesto que los sedimentos
encontrados representan facies de plataforma
somera, fundamentalmente carbonética, distin-
tos de los terrigenos de dicha Unidad.

Los bloques incluidos en esta unidad son los de
la Sierra del Castillo, El Couce y Sierra Boyera. El
mas representativo de ellos es el de la Sierra del
Castillo, ya que presenta los mejores afloramien-
tos, la mayor potencia y variacion de facies
(COZAR 1994, 1996, 1998, RODRIGUEZ y FALCES
1996). Por ello se propone como nombre
“Unidad de la Sierra del Castillo”. En las seccio-
nes levantadas en la Unidad hemos obtenido una
asociacion de foraminiferos comprendida entre
las zonas 14 y 16, por tanto su edad también es
Viseense superior, con la salvedad que la Zona 16
esta representada, y en la Unidad del Fresnedoso
no habiamos conseguido datar materiales de
esta biozona. La presencia de la Zona 16 en esta
Unidad, viene a apoyar la hipdtesis que plantea-
mos previamente, es decir, que parte de las piza-
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rras negras del techo de la Unidad del
Fresnedoso pueden representar la Zona 16 o
Viseense terminal.

Puesto que estos bloques deben su emplaza-
miento a movimientos tectonicos, los limites son
siempre fallas, por un lado (SO) estan cabalgados
por la Unidad del Fresnedoso, y por el otro, estan
a su vez cabalgando sobre los materiales del
Serpujoviense. Debido al origen del emplaza-
miento de estas calizas la continuidad de los aflo-
ramientos es un tanto aleatoria, marcada por la
tectdnica local.

La potencia de estos materiales también es muy
dificil de estimar, debido a la escasa continuidad
lateral de los afloramientos (ver fig. 2}, y soélo
podemaos estimarla mediante la suma de las sec-
ciones estratigraficas que hemos encontrado con
edades diferentes, que alcanza valores de al
menos 400 metros.

Unidad de San Antonio-La Juliana

En la llamada banda central, queda una serie de
sedimentos detritico-carbonatados. Los detriticos
pueden variar entre pizarras, areniscas y conglo-
merados. Los carbonatos tienen a su vez dos
posibles origenes, por un lado sedimentacién
autéctona (precipitacion del carbonato y movili-
zacion de éste), donde podemos encontrar desde
margas a calizas, o calizas con influencia de terri-
genos, tanto en facies someras (Seccion de la
Cornuda en COZAR, 1998) como en facies pro-
fundas (Seccion de San Antonio en COZAR,
1998). Normalmente estos sedimentos no aflo-
ran, ya que estan recubiertos por materiales alu-
viales del Rio Guadiato. Entre estos sedimentos
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es frecuente la presencia de blogues de calizas
masivas, brechoideas u ooliticas, que afloran
muy bien (v.g. Castillo de Belmez), pero que
generalmente estan rodeados de zonas cubiertas.
Todos estos blogues de tamano muy variado
venian siendo interpretados como exoolistolitos,
emplazados a lo largo de un talud debido a la
actividad tectonica existente en ese periodo de
tiempo (WAGNER, 1995 com. personal). La situa-
cion real no es tan simple, ya que como se ha
indicado en la descripcion de la Unidad de la
Sierra del Castillo, los grandes bloques dispues-
tos en el borde suroeste de la banda estan empla-
zados tectonicamente (Unidad de la Sierra del
Castillo). Por otra parte, se ha comprobado la
existencia tanto de exoolistolitos como de endo-
olistolitos emplazados entre los sedimentos mar-
gosos (COZAR 1998).

También existen pequenos afloramientos de cali-
zas con las mismas facies que en los olistolitos. A
diferencia de éstos, estan brechificados y pueden
ser tanto matriz- como granosostenidos. Estos
los hemos considerado como “debris flow” (base
de la Seccion de San Antonio). Aunque sus
dimensiones son pequefas en general, las masas
de calizas que forman Cerro Cabello llegan a
tener dimensiones kilométricas en la lateral;
estdn compuestas por la sobreimposicion de
diferentes “debris” e incluyen algun pequeio
olistolito intercalado. La edad que hemos deter-
minado tanto en los olistolitos como en los
“debris” (dataciones realizadas sobre los bloques
de caliza y no sobre la matriz), es de Viseense
superior, desde la Zona 14 hasta la 16. Hemos
optado por definir al conjunto de materiales
como sedimentacidn aldctona, en contraste con
los sedimentos autdctonos del Serpujoviense.

En la sedimentacién autéctona de la Unidad

LAMINA |

hemos identificado las Zonas 17 y 18, o sus equi-
valentes E1 y E2, que representan la mitad infe-
rior del Serpujoviense o parte del Namuriense A.
Preferimos referirnos al Serpujoviense ya que
este piso esta definido en sedimentos marinos, al
igual que nuestros materiales, mientras que el
Namuriense estd definido en sedimentos conti-
nentales.

La zona donde mejor afloran estos materiales es
la que hemos denominado de San Antonio, por
su proximidad a la concesion minera de dicho
nombre, destacando las secciones de San
Antonio y del Lavadero de la Mina. Puesto que la
Seccion de San Antonio ha sido ya publicada
(RODRIGUEZ et al., 1996), y se encuentra a lo
largo del Arroyo de la Juliana, facilmente locali-
zable en los mapas de la zona, proponemos la
denominacion de “Unidad de San Antonio-La
Juliana” para estos sedimentos carbonatados y
terrigenos con olistolitos y “debris flow".

Estructuralmente esta Unidad de San Antonio-La
Juliana es la mas compleja de todas, con multi-
tud de fallas subparalelas a los grandes cabalga-
mientos, que repiten la sucesién. Otras fallas
subperpendiculares a los mismos, modifican el
trazado de un gran sinclinal que define a grandes
rasgos la estructura de esta unidad. Esta estruc-
tura ya habia sido observada por diversos auto-
res (ORTUNO, 1971, GABALDON et al., 1983b,
1983c, AZCARATE et al., 1985, APALATEGUI et al.,
1985b, APALATEGUI y ROLDAN, 1985).

Es de destacar que las facies someras (Seccion
de la Cornuda), nunca estan en continuidad con
las profundas, sino separadas por alguna de las
fracturas antes mencionadas, duplicando los
materiales de edad equivalente a lo largo de una

Figura 1.- Unidad del Fresnedoso. Seccion del Arroyo del Fresnedoso, parte superior. La sedimentacion tipica esta compuesta por

areniscas y pizarras en secuencias estratocrecientes.

Figura 2.- Unidad del Fresnedoso. Seccidon del Arroyo del Fresnedoso, parte central. Nivel de areniscas con estratificacion hum-

mocky. Las tempestitas son habituales en esta seccion.

Figura 3.- Unidad de la Sierra del Castillo. Vista de seccién de la Cantera en dicha sierra. Las calizas estan bien estratificadas.
Figura 4.- Olistolito de Belmez. Tipica disposicién de masas de caliza rodeados por sedimentos blandos en la Unidad de San

Antonio-La Juliana.

Figura 5.- Unidad de San Antonio-La Juliana. Seccién del Lavadero de la Mina de San Antonio, base. La sedimentacidn tipica son

margas con intercalaciones de calizas.

Figura 6.- Unidad de San Antonio-La Juliana. Seccion del Lavadero de la Mina de San Antonio, base. “Debris flow” calcareos.

Figura 7.- Terrigenos de Sierra Boyera.

Figura 8.- Terrigenos de Sierra Boyera. Base de los canales conglomeraticos, con abundantes restos vegetales.
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hipotética tangencial del afloramiento de la
Unidad. Por estas razones la potencia total debe
ser estimada por la suma de las secciones par-
ciales, consideracion que nos lleva a unos 1300
metros aproximadamente.

En esta Unidad de San Antonio-La Juliana se
localizan también sedimentos terrigenos (arenas
y conglomerados fundamentalmente), en facies
deltaicas continentales. Siempre se ha supuesto
que constituyen los sedimentos mas recientes de
la banda central. Esto estaba basado en el reco-
nocimiento de un eje de sinclinal en Sierra
Boyera. La presencia de flora en este aflora-
miento y otros, como el de la mina de El Couce
habia permitido datarlos como Namuriense A
(WAGNER et al., 1983a).

En la seccién denominada Lavadero de la Mina
(COZAR, 1998) se ha constatado que estos terri-
genos de origen continental se encuentran en
continuidad estratigrafica con los sedimentos
marinos, por lo que constituyen los materiales
mds jovenes de la unidad. Debido a su origen
sedimentario diferente consideramos oportuno
distinguir estos materiales del resto de la Unidad,
por lo que nos referiremos a ellos como
"Terrigenos de Sierra Boyera”.

La disposicién de la Unidades en el Area queda
reflejado en la fig. 2, y algo mas simplificado en
la fig. 1B, en la que destacamos los afloramientos
de la Cuenca de Penarroya-Belmez-Espiel y las
Unidades del Fresnedoso, Sierra del Castillo y
San Antonio-La Juliana. Las equivalencias de las
nuevas denominaciones y la edad de los sedi-
mentos presentes en cada una se incluyen en la
tabla 3.

CONCLUSIONES

La nomenclatura usada para denominar habitual-
mente a los materiales carboniferos del Valle del
Guadiato es confusa e incorrecta. Por ello se pro-
pone una nomenclatura que adopta los términos
mas correctos o apropiados de entre los presen-
tes en la bibliografia e incluye nuevas denomina-
ciones para las unidades estructurales con sedi-
mentacion caracteristica que han sido
identificadas en el Carbonifero Inferior de la
region:
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- La cuenca conteniendo sedimentos del
Westfaliense que es independiente de los sedi-
mentos carboniferos mas antiguos (Viseense
superior y Namuriense) deberia denominarse
Cuenca Carbonifera de Pefarroya-Belmez-Espiel
(ANDREIS & WAGNER, 1983; WAGNER et
al.,1983b).

- Proponemos el término “Unidad del
Fresnedoso” para la habitualmente denominada
banda meridional.

- La habitualmente denominada banda central
comprende dos unidades bien diferenciadas,
separadas entre si por importantes fracturas.
Proponemos la denominacién “Unidad de la
Sierra del Castillo” para los afloramientos consti-
tuidos fundamentalmente por carbonatos del
Viseense superior situados en el borde septen-
trional de los embalses de Puente Nuevo y Sierra
Boyera y en la zona de El Couce, y la denomina-
ciéon “Unidad de San Antonio-La Juliana” para
los terrigenos y carbonatos de edad Namuriense
o Serpujoviense, con olistolitos viseenses. En
esta ultima unidad pueden diferenciarse materia-
les terrigenos gruesos de origen continental que
pueden denominarse “Terrigenos de Sierra
Boyera”.
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APENDICE
SITUACION DE LAS LOCALIDADES
MENCIONADAS

Localidad Coordenadas UTM
Sierra Boyera 409-465
Sierra Palacios 407-470
Arroyo Fresnedoso 407-466
San Antonio-La Juliana 406-473
Lavadero de la Mina 406-474
La Cornuda 403-477
E!l Couce 402-477
Sierra del Castillo 398-483
Sierra de la Estrella 397-485
Cerro Cabello 395-489
Camino del Aguila 394-486

Original recibido: Diciembre de 1998.
Original aceptado: Febrero de 1999.
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GEOFiSICA

INTERPRETACION DEL VUELO

MAGNETICO Y RADIOMETRICO

DE LA FAJA PIRITICA EN LAS HOJAS A E. 1/25.000,
N¢ 959-1 VILLANUEVA DE LAS CRUCES

Y 960-1l BERROCAL.

Por J. L. GARCIA LOBON (*)

RESUMEN

Se presenta aqui una interpretacion de detalle de parte del vuelo magnético y radiométrico de alta resolucion de la Faja Piritica
Espanola (1997), en concreto, la correspondiente a las hojas 1:25.000 Villanueva de las Cruces (959-1) y Berrocal (960-11). Se ha pre-
tendido alcanzar el objetivo de apoyar {a cartografia geoldgica a esa escala en ambas hojas realizada por el ITGE en 1998. Revisados
los datos disponibles de petrofisica, se realiza una descripcion de las respuestas magnéticas y radiométricas de las unidades lito-
estratigraficas, acompanada de su interpretacion estructural mediante el método de Euler, y del analisis de su ubicacion gravimeé-
trica. Tanto la estructura geolégica como los limites litolégicos quedan mejor definidos que lo indicado por la cartografia previa.

El trabajo demuestra las elevadas posibilidades para la geologia de superficie y subsuelo del uso conjunto de los tres métodos
regionales de los que existen datos en toda la Faja: magnético, radiomeétrico y gravimétrico. Su explotacion mediante SIG consti-
tuye parte esencial de la cartografia moderna de la Faja, y junto con la informacién de otras bases de datos como petrofisica, geo-
quimica, indicios y sondeos, un apoyo inestimable para la prospeccién minera en ella.

Palabras clave: Métodos magnético y radiométrico, Geofisica aeroportada, Faja Piritica.

ABSTRACT

An interpretation of a recent (1997) high resolution radiometric and magnetic flight over the Spanish Pyrite Belt is presented. The
work, restricted to the area of the 1:25.000 sheets 959-1 and 960-Il, served as an aid to their geological mapping carried out by ITGE
in 1998. The magnetic and radiometric signatures of the several units involved are described, along with their gravity responses.
The magnetic and gamma-ray spectrometric survey has resulted in better definition of both geological structure and lithological
boundaries than indicated in previous maps.

The new high resolution airborne data, coupled with the previously available gravity survey and other SIG datasets (petrophysical,
geochemical and hole data), are now seen as essential components of the modern geological mapping and an unvaluable support
for the mineral deposit search in the Spanish Pyrite Belt.

Key words: Magnetic and radiometric methods, Airborne geophysics, Pyrite Belt.

1. INTRODUCCION Se trata de un levantamiento geofisico aeropor-
tado de alta resolucion (80 m de altura sobre

Los resultados que se van a analizar son los del terreno, 250 m de espaciado entre lineas), de una
Proyecto “Exploracion aeromagnética y radiomé- zona de 15.185 Km? que cubre la Faja de
trica de la Faja Piritica y Areas Limitrofes 1997". Minerales Piriticos y areas adyacentes, todas
ellas dentro de las provincias de Badajoz, Huelva

(*) Area de Geofisica. Instituto Tecnolégico Geominero de y Sevilla. Con el vuelo, promovido por las empre-
Espafa. C\ Rios Rosas 23, 28003 Madrid. sas mineras de la Faja, se ha pretendido obtener
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informacion geofisica infraestructural que per-
mita apoyar proyectos de cartografia geologica
en general y de busqueda de yacimientos.

Ademas de los registros del vuelo (archivos de
linea) y mallas procesadas (informe 40464 del
fondo documental del ITGE), para la interpreta-
cién se hace uso de las bases de datos institucio-
nales del ITGE, como la de cartografia geologica
(revision del MAGNA 1:50.000 en el “Proyecto
Integrado geolégico y metalogenético de la Faja
Piritica. Fase . 1995”, informe 40445, con su sin-
tesis y nomenclatura de unidades litoestratigrafi-
cas y estructurales); la de indicios mineros y son-
deos mecanicos; la gravimetria estructural de la
Faja de 1992 (informe 40415); y el modelo digital
de terreno del Servicio Geografico del Ejército.
En las figuras 1a y 1b se observa la sintesis de
unidades de las hojas, constituida en resumen
por pizarras y cuarcitas del Devonico Superior

J. L. GARCIA LOBON

(Pq), volcanitas basicas, intermedias y acidas y
epiclastitas (Vb, Va, Vi, Ep respectivamente) del
Complejo Volcanico Sedimentario (CVS.
Tournasiense-Viseense), y pizarras y grauwacas
del grupo Culm (Carbonifero Superior). No deta-
llamos las unidades estructurales (mantos vy
escamas), pero aludiremos cuando sea necesario
a las indicadas en dichas figuras.

El analisis magnético se realiza con la imagen de
campo total, sobre la que se establece la zona-
cién basica, la imagen de gradiente vertical,
sobre la que se localizan los ejes anomalos, y los
mapas de Euler que confirman las anomalias y
proporcionan rangos de profundidad. La radio-
metria se interpreta con el mapa ternario,
teniendo en cuenta los contenidos de cada radio-
elemento por formacion. Por ultimo, se cruzan
las respuestas magnéticas y radiométricas con
datos gravimétricos y topograficos. La aplicacion

FIGURA 1a. UNIDADES HOJA 959-I (E 1: 100.000)

I S

B Cuaternaripo @ Vb
B3 Culm B va
B Vi B Ep
M Pm y jaspes B Pq

W
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FIGURA 1b. UNIDADES HOJA 960-II

B Culm Va
(E 1: 100.000) B3 vi B Ep

B3 Cuaternario ER Vb

B Pm y jaspes B Pq

usada ha sido el paquete OASIS de Geosoft con
apoyo del SIG Arc/Info, gestor institucional de las
bases del ITGE.

Una descripcion mas extensa de la que aqui se
presenta es la de los respectivos informes de
interpretacion de cada hoja (40469 y 40474). Para
una vision regional de las anomalias magnéticas
de la Faja pueden consultarse el informe 40445 o
GARCIA et al (1998).

2. PETROFISICA

Durante la realizacion del citado “Proyecto
Integrado. Fase |” se recogieron un total de 1222
muestras de las que se determind (informe
40454, 1996), entre otros parametros, su densi-
dad d y susceptibilidad magnética k, ambas apa-
rentes. Recuérdese que la susceptibilidad
depende del contenido en minerales ferromagné-

33

ticos de la roca (como regla general, es del orden
de 0.003 veces el porcentaje de magnetita), de
sus condiciones de cristalizacion y enfriamiento
posterior (oxidacion deutérica, exolucion), y de
su historia postformacional (metamorfismo, cata-
clasis, alteracion). Los rangos y promedios para
las 92 muestras de las dos hojas son:

L

MUESTRAS RANGO MEDIAk RANGOd MEDIAd

k ucgsx10® ucgsx10° aglcc glcc
BASALTOS (Vb) 14 30-146 62 2.78-3.08 294
DIABASAS 4 25-70 53 2.89-298 295
ANDESITAS (Vi) 6 30-53 39 2.61-2.78 2.70
DACITAS (Va) 12 9-87 34 2.35-2.83 2.69
RIOLITAS (Va) 9 10-62 33 2.41-2.73 2.58
PIRITA 7 18-86 52 3.45-4.87 4.39
GRAUWACAS 4 10-38 26 2.54-263  2.60
PIZARRAS 36 2-65 31 2.20-2.69 2.51

TABLA I. Resumen de datos de Petrofisica en las hojas 959-|
y 960-I|
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En general, el muestreo es escaso e irregular-
mente repartido a nivel de un estudio de detalle.
Se observa que mientras existen contrastes sig-
nificativos de densidad, las susceptibilidades se
diferencian muy poco, siendo en todo caso muy
pequefnas. Lo mismo ocurre en el muestreo total,
donde el 96% de las mediciones alcanzan valores
muy bajos, inferiores a un umbral de 200x10°®
ucgs, tipicos de un comportamiento paramagné-
tico (segun HENKEL, 1994), lo que indica que la
Faja es en conjunto una regién demagnetizada.
Dejando aparte las rocas plutdnicas (y los casos
anecdoticos), sélo presentan valores superiores
al umbral citado las rocas volcanicas basicas
(incluyendo las diabasas ademas de los basaltos)
con un 5.2% de muestras con k > 200x10° ucgs
(“La baja susceptibilidad del conjunto puede ser
debida a los procesos de alteracion a que han
estado sometidas estas rocas; el opaco funda-
mental es la ilmenita y la presencia de magnetita
es aleatoria”. Informe 40454); los jaspes (36%,
pero se tomaron pocas muestras; 8 de los 11 jas-
pes presentan una k > 150x10® ucgs. La media del
conjunto es de 206x10° ucgs); y las riolitas (8% de
ellas con k > 200x10® ucgs), pero aparentemente,
solo las ubicadas en las escamas de Concepcidn
y San Telmo (banda en las hojas 937 y 938).
Segun los analisis de lamina delgada y de opacos
{solo dos en este 8%), la magnetita se presenta
en forma de diseminacién de cristales idiomor-
fos, con hematites (martita) secundario de ella.
En ninguno de los 78 estudios de opacos realiza-
dos se detectd la presencia de pirrotina como
posible fase magnética de la muestra.

Se concluye que las anomalias magnéticas de la
Faja residen en el CVS. Ahora bien, dadas las
bajas susceptibilidades de las volcanitas basicas
y la agrupaciéon geografica de las riolitas mas
magnéticas, como los jaspes constituyen una
litologia marginal (pero significativa, pudiendo
dar lugar a anomalias magnéticas locaies impor-
tantes como lo atestiguan los mapas del vuelo),
de todos estos aspectos se deriva la no existencia
de marcador magnético regional en la Faja mas
particularizado que el CVS en su conjunto
(informe 40445). Respecto a la situacion de las
riolitas de mayor susceptibilidad, v.g., entre las
34 de la Escama de Concepcion 11 tienen k >
200x10° ucgs (el 32%. Para este grupo el rango es
289-883 y la media 563x10° ucgs). De las otras 23,
10 son del tipo tectonizada o desvitrificada.
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Aparentemente, el magnetismo de estas riolitas
afecta solo a ciertas coladas o unidades de
enfriamiento de estas Escamas, y la evolucién
posterior a su emplazamiento reduce de forma
drastica sus susceptibilidades. En conclusion, fal-
tan determinaciones en muestreos de mas deta-
lle tanto en superficie como en sondeos {(estudios
de modo de yacer, analisis quimicos, susceptibi-
lidad y paleomagnetismo), por lo que “debe
investigarse en mayor profundidad el comporta-
miento magnético general de las rocas de la faja
piritica” (informe 40454).

3. INTERPRETACION DE ANOMALIAS
MAGNETICAS

La zonacidn basica se realiza con la imagen de
campo total, la de gradiente vertical sirve para
localizar los ejes anémalos, y las soluciones de
Euler confirman anomalias y profundidades.

A pesar de la diferencia de litologias, el abanico
del campo magnético total en ambas hojas es
pequeno y muy similar: en la hoja 959- (figura
2a) el 96% de los valores estan comprendidos en
40 nT, entre 43220 y 43260 nT, con una media de
43244 nT, y en la hoja 9601l (figura 2b) el 99% en
50 nT entre 43220 y 43270 nT, con un promedio
de 43238 nT (estadisticas de datos en malla).
Esta situacion es normal en la Faja Piritica y con-
secuente con su bajo perfil de susceptibilidades
ya comentado en el apartado anterior. No obs-
tante, las hojas presentan anomalias diversas
{tipos dique, placa, y dipolares), que se van a eti-
quetar y enumerar segun su profundidad de
Euler (véase mas abajo la aplicacidon del método).
Las anomalias, algunas someras (<100 m) y otras
profundas (centenares de metros), se ubican en
zonas magnéticas de diferente textura, pero de
notable consistencia en cuanto a rangos en
ambas hojas (figuras 2a y 2b):

A) Zonas de campo alto, superior a los 43250 nT
(tonos rojos). En la hoja 959-1 se ubican en su
mitad N y tercio E, principalmente en Culm, refle-
jando accidentes de cierta extension y profundi-
dad intermedia (diversas soluciones de Euler
entre 150-250 m al N, 500 m al E). Esta zona de
maximos incluiria también el conjunto de ano-
malias someras de origen no muy claro, pero que
aparecen relacionadas con jaspes, v.g., en todo el
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perimetro (80, 90, 60, 30, 70, 85, 35 m de profun-
didad) y al S (130, 120 m) y SE (85-30-40 m) de la
escama de Lagunazo (con alguna anomalia mas
profunda -250, 290 m- en su interior). En la hoja
960-ll las zonas de campo elevado se localizan
casi siempre sobre los afloramientos de rocas Vb
donde no se representa ni etiqueta ningun eje. Es
espectacular la coincidencia de la anomalia mag-
nética con el gran afloramiento central de este
tipo de volcanitas. Obsérvese que en el area de la
esquina NE de la hoja la respuesta de estas rocas
es diferente. La firma radiométrica aqui sugiere
que la mayoria no son rocas Vb. Otras anomalias
también destacables en la hoja 960-11 son las del
CVS acido de su tercio central y O (klippe de los
Picotes), tanto en relacién con afloramientos
extensos de rocas Va (ejes 45, 40, 90, 70-100, 20-
40, 45, 80 m) como con otros pequefios pero sig-
nificativos (conjunto de maximos 30, 65, 60, 30

m) de rocas epiclasticas (pizarras y jaspes). Por
ultimo, cabe citar como maximos aislados los de
las esquinas SE {90 m) y SO (110-50 m) de la hoja
que son anomalias que indican la presencia del
CVS préximo a la superficie, permitiendo evaluar
la potencia del Pq sobre ellas.

B) Zonas de campo intermedio, en un entorno
aproximado de 5 nT alrededor de los 43242 nT
(959-1) y 43237 nT (960-I1) {tonos verdes y amari-
llos). Caracterizan las rocas epiclasticas del CVS
en general, y algunas areas del Pq y Culm en
transicion a un CVS méas o menos proximo en
superficie o en profundidad. Ocurren asimismo
en buena parte de las rocas Va y en algunas de
las consideradas Vb, como las citadas mas arriba
al NE de la hoja 960-1l {ejes 30, 100, 66 m), o en la
Escama de Villanueva donde los basaltos no pro-
ducen anomalia magnética.

FIGURA 2a. CAMPO MAGNETICO TOTAL. HOJA 959
(Indicios mineros y contactos geolégicos)
E 1:100.000
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perimetro (80, 90, 60, 30, 70, 85, 35 m de profun-
didad) y al S (130, 120 m) y SE (85-30-40 m) de la
escama de Lagunazo (con alguna anomalia mas
profunda -250, 290 m- en su interior). En la hoja
960-Il las zonas de campo elevado se localizan
casi siempre sobre los afloramientos de rocas Vb
donde no se representa ni etiqueta ningun eje. Es
espectacular la coincidencia de la anomalia mag-
nética con el gran afloramiento central de este
tipo de volcanitas. Obsérvese que en el area de la
esquina NE de la hoja la respuesta de estas rocas
es diferente. La firma radiométrica aqui sugiere
que la mayoria no son rocas Vb. Otras anomalias
también destacables en la hoja 960-1l son las del
CVS éacido de su tercio central y O (klippe de los
Picotes), tanto en relacion con afloramientos
extensos de rocas Va (ejes 45, 40, 90, 70-100, 20-
40, 45, 80 m) como con otros pequenos pero sig-
nificativos (conjunto de maximos 30, 65, 60, 30
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m) de rocas epiclasticas (pizarras y jaspes). Por
ultimo, cabe citar como maximos aislados los de
las esquinas SE (90 m) y SO (110-50 m) de la hoja
que son anomalias que indican la presencia del
CVS proximo a la superficie, permitiendo evaluar
la potencia del Pq sobre ellas.

B) Zonas de campo intermedio, en un entorno
aproximado de 5 nT alrededor de los 43242 nT
(959-1) y 43237 nT (960-Il) (tonos verdes y amari-
llos). Caracterizan las rocas epiclasticas del CVS
en general, y algunas areas del Pq y Culm en
transicion a un CVS mas o menos proximo en
superficie o en profundidad. Ocurren asimismo
en buena parte de las rocas Va y en algunas de
las consideradas Vb, como las citadas mas arriba
al NE de la hoja 960-11 (ejes 30, 100, 65 m), o en la
Escama de Villanueva donde los basaltos no pro-
ducen anomalia magnética.
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FIGURA 2a. CAMPO MAGNETICO TOTAL. HOJA 959-1
(Indicios mineros y contactos geolégicos)
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FIGURA 2b. CAMPO MAGNETICO TOTAL. HOJA 960-I
(Indicios mineros y contactos geolégicos)
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C) Zonas de tranquilidad magnética, con campo
inferior a 43237 nT (959-1) y 43232 nT (960-Il)
(tonos azules). Corresponden en general al Pq de
ambas hojas. En la hoja 959-1 se localizan a lo
largo de su tercio S sobre todo tipo de litologias
(Va, Vi, Pq, Ep y Culm). Este es un buen ejemplo
de la indiferenciacion magnética de la Faja, en
particular de todo el CVS. En esta zona de mini-
mos del borde S, destaca de forma notable un
grupo de anomalias en forma de arco segun Filon
Centro y Filon Norte: todas son someras (40, 80,
60, 30 m), y de asignacion cartografica imposible
de determinar con el nivel de detalle de la sinte-
sis.

En resumen, en la hoja 960-Il la zona magnética
de maximos puede subdividirse en el grupo de
los extensos en basaltos, y el de los mas locales
en rocas Va y relacionados con jaspes (klippe
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Picotes y su periferia). En la hoja 959-I el conjunto
de maximos comprende los extensos del Norte y
Este en Culm, los locales probablemente origina-
dos por jaspes en el perimetro de la Escama de
Lagunazo, y maximos de Filon Centro-Filéon
Ngqrte. Este tipo de campo no es el caracteristico
de muchas de las litologias en cuestion (Culm en
959-1, Va en 960-Il), por lo que queda por discer-
nir el origen de estas anomalias. El cruce con
datos gravimeétricos, no indica la presencia de
rocas Vb en profundidad en ambos casos (Culm,
Va). Los datos de susceptibilidad de la tabla | (el
muestreo de las hojas no detecta ningun valor
superior a 200x10° ucgs, ni se recogieron jaspes)
no justifican la presencia de anomalias en el Va.
Puede ocurrir que ello se deba al tamano de la
muestra, v.g., abarcando sdélo 9 riolitas, de las
que, junto con los basaltos, “deberian” existir
muestras de susceptibilidad elevada, como lo
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C) Zonas de tranquilidad magnética, con campo
inferior a 43237 nT (959-1) y 43232 nT (960-11)
(tonos azules). Corresponden en general al Pq de
ambas hojas. En la hoja 959-1 se localizan a lo
largo de su tercio S sobre todo tipo de litologias
(Va, Vi, Pq, Ep y Culm). Este es un buen ejemplo
de la indiferenciacion magnética de la Faja, en
particular de todo el CVS. En esta zona de mini-
mos del borde S, destaca de forma notable un
grupo de anomalias en forma de arco segtn Filon
Centro y Filon Norte: todas son someras (40, 80,
60, 30 m), y de asignacion cartografica imposible
de determinar con el nivel de detalle de la sinte-
sis.

En resumen, en la hoja 960-Il la zona magnética
de maximos puede subdividirse en el grupo de
los extensos en basaltos, y el de los mas locales
en rocas Va y relacionados con jaspes (klippe
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Picotes y su periferia). En la hoja 959-1 el conjunto
de maximos comprende los extensos del Norte y
Este en Culm, los locales probablemente origina-
dos por jaspes en el perimetro de la Escama de
Lagunazo, y maximos de Filon Centro-Filén
Norte. Este tipo de campo no es el caracteristico
de muchas de las litologias en cuestion (Culm en
959-1, Va en 960-l), por lo que queda por discer-
nir el origen de estas anomalias. El cruce con
datos gravimétricos, no indica la presencia de
rocas Vb en profundidad en ambos casos {(Culm,
Va). Los datos de susceptibilidad de la tabla | (el
muestreo de las hojas no detecta ninguin valor
superior a 200x10* ucgs, ni se recogieron jaspes)
no justifican la presencia de anomalias en el Va.
Puede ocurrir que ello se deba al tamafno de la
muestra, v.g., abarcando soélo 9 riolitas, de las
que, junto con los basaltos, “deberian” existir
muestras de susceptibilidad elevada, como lo
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atestiguan sus anomalias en la hoja 960-Il.
También puede suceder que las susceptibilidades
en superficie no sean fiel reflejo de los valores en
profundidad, factor que puede ser decisivo en un
muestreo tan reducido. Obviamente se requieren
muestreos méas detallados para alcanzar conclu-
siones definitivas sobre el origen de las anoma-
lias, con mas razén tratandose de un pardmetro
como la susceptibilidad con fuertes variaciones
locales en tramos de litologias aparentemente
homogéneas.

En general, la hoja 960-ll es un buen ejemplo del
comportamiento magnético de las rocas de la
Faja Piritica, ya citado, en el que el marcador
magnético global es el CVS frente a los metase-
dimentos paramagnéticos del Pg y Culm, si bien
son posibles todo tipo de situaciones (campo
alto, intermedio o bajo) sobre todo tipo de litolo-
gias (volcanitas y epiclastitas), como se pone de
minifiesto en la hoja 959-1. En términos de varie-
dad magnética, es interesante el tercio O de la
hoja 960-Il, donde por otro lado aparecen todos
los indicios mineros localizados en ella. En la
hoja 959-I, el campo magnético, con muchas ano-
malias en Culm, caracteriza mal la cartografia de
superficie, reflejando sélo las tendencias genera-
les y apenas los cambios litolégicos concretos,
pues los solo jaspes parecen tener respuesta
magnética.

Por lo que se refiere a la interpretacion estructu-
ral del magnetismo interesa:

- La delineacion de discontinuidades magnéticas
que implican masas de basamento manifestadas
por cambios notables de la tendencia magnética
(en la hoja 959-1 pasa de EO a ESE, a través de la
linea NE-SO que une Villanueva y Tharsis), o por
la existencia de gradientes elongados que pue-
dan suponer cuerpos ubicados a profundidad
kilométrica, como el de la zona N de la misma
hoja que eleva el campo magnético en unos 10
nT, si bien puede ser efecto de una superposicién
de anomalias originadas en cuerpos emplazados
a profundidad hectométrica (figura 2a).

- La determinacion de los limites de las unidades
estructurales. En ambas hojas aparecen como
zonas demagnetizadas casi todos los cabalga-
mientos de klippes, escamas y mantos, cuyo con-

37

torno produce minimos claros de gradiente verti-
cal (figura 3a).

- La mayoria de las fallas tiene este mismo carac-
ter, mostrando excelentes respuestas como dis-
continuidades en la imagen de gradiente vertical,
siendo el uso de ésta muy recomendable para su
seguimiento (figura 3a). Las discontinuidades de
este gradiente que atraviesan contactos geolégi-
cos pueden representar zonas de fractura sin o
con desplazamiento minimo. Su importancia
debe ser contrastada con los datos gravimétricos
de las hojas.

- También existen estructuras de plegamiento
que en la imagen del gradiente vertical dan ejes
de anomalias arrosariadas, que complican la
interpretacion de las fallas.

Finalmente, respecto a la Deconvolucion de Euler
(REID et al, 1990), se ha aplicado un esquema de
inversion en ventanas de 10x10 celdas (100 ecua-
ciones) sobre la malla completa de cada hoja
para valores del indice estructural n = 0.5, placa,
y n = 1, dique. En principio, cada inversién pro-
porciona una determinacién de localizacidén vy
profundidad para cada nodo de la malla, de
modo que hay que rechazar las soluciones consi-
deradas inaceptables. En este trabajo los limites
de admision de soluciones son de hasta el 10%
de error de ajuste en profundidad y una desvia-
cion maxima de 750 m entre el centro de cada
deconvolucion y el de cada solucion para el
indice 0.5 (7% y 400 m para n = 1), resultando
(profundidades en m, media entre paréntesis}:

Fuente indice Celda (m) N& de soluciones Rango profundidad
estructural 959-1  960-1 959-1 960-11

Placa 0.5 100 (10x10) 2114 4228 0-620 (236) 0-518 (108)

Dique 1 50 (10x10) 8446 15476 0-317 {(129) 0-316 {137)

Tabla Il. Determinaciones de Euler

A pesar de la sensibilidad frente a diversos facto-
res (indice, tamafno de celda y nimero de ellas en
la ventana de deconvolucion, y criterios de acep-
tacion de soluciones), el método tiene las venta-
jas de ofrecer una solucion global y rapida de las
respuestas del mapa magnético. Los ejes magné-
ticos (diques, placas, contactos, fallas) han de ser
interpretados tanto en su posicién (por la deslo-
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FIGURA 3a. GRADIENTE MAGNETICO VERTICAL. HOJA 959-1
(Indicios mineros y contactos geolégicos)
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calizacion de las determinaciones), como en su
profundidad (variable segun el gradiente a lo
largo de cada eje, que puede verse afectado por
variaciones de altura). El problema de la desloca-
lizacion puede remediarse en parte considerando
los ejes de gradiente vertical, por lo que éstos se
han trasladado a la figura 3b con las determina-
ciones de Euler para el indice n = 1. Como estas
profundidades son muy sensibles a los factores
arriba citados, conviene compararlas con los
resultados de otros métodos, v.g., modelos 2D o
profundidades graficas, segun la extension de la
linea de maxima pendiente de la anomalia en
perfil (SPECTOR y LAWYER, 1995). En la tabla Ill
adjunta se observa que las profundidades de
Euler y graficas son comparables en general, y
gue aquéllas tienden a ser algo mas profundas
con el aumento del indice (en las figuras 2a y 3b
las soluciones en negrita corresponden a n = 0.5).
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4. RADIOMETRIA

Las medidas radiométricas provenientes de un
espectrometro aéreo calibrado constituyen una
buena aproxjmacion de los contenidos de radio-
elgmentos de las rocas (con la excepcion del U,
pues su serie de desintegracion suele encon-
trarse en desequilibrio), de manera que cada
registro radiométrico puede considerarse una
medida geoquimica (con medios geofisicos), de
la distribucion de los radioisotopos naturales *“K,
235| J y 238 ) y 232Th.

Diferentes tipos de roca tienen diferentes conte-
nidos de radioisotopos segun su evolucion mag-
matica y ciclo geoquimico posterior (DARNLEY y
FORD, 1987), pero la amplitud de los rangos de
variacion hace que una determinada proporcion
de éstos no identifique univocamente un tipo lito-
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l6gico. No obstante, hoy se admite que la radio-
metria aeroportada, a través del mapa radiomé-
trico ternario K-U-Th, ofrece la imagen geofisica

Prof. Euler n =1 Prof. Euler n = 0.5 Profundidades gréficas
Ventana = 500 Ventana = 1 Km Profundidad Perfil X
500 385 L1630 4165150
210 170 285 L1637 4167850
30 - 22 L1641 4162650
60 - 31 L1644 4162850
85 35 62 L1648 4166750
40 30 27 L1650 4164900
40 - 27 L1653 4162300
55 - 52 L1659 4164000
250 290 192 L1661 4167000
150 150 161 L1661 4169250
60 30 28 L1665 4168150
140 - 77 L1665 4164100
180 140 - - 4163200
120 130 36 L1671 4164400
80 60 20 L1672 4167000

TABLA lll. Comparacion de profundidades. Hoja 959-I
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de mas calidad como instrumento de correlacidn
con la cartografia geoldgica de superficie.

En el caso de las hojas de Villanueva (959-1) y
Berrocal (960-I1), proyectando mediante una téc-
nica clasica de superposicion en SIG los poligo-
nos geologicos digitales codificados para cada
formacion sobre las mallas de %K, ppm eU y
ppen eTh, se obtienen mallas parciales por for-
macion para cada radioelemento, cuyos prome-
dios para el conjunto de datos de cada malla se
presentan en la tabla siguiente:

% K ppm eU ppm eTh
959-| 960-1| 959-| 960-11 959-| 960-1
Culm 3.19 - 2.66 - 14.40 -
Vi 2.38 = 2.08 - 11.67 =
Vb 2.48 1.05 1.64 0.86 9.86 4.58
Va 2.50 2.07 1.92 1.50 11.74 8.50
Ep 2.75 2.53 1.94 1.59 12.31 10.10
Pq 2.95 3.59 2.37 2.31 15.16 15.80
TABLA IV. Promedios de contenidos en radioelementos

segun valores en malla
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Mientras que en la hoja de Berrocal se observan
claras diferencias en los niveles de radiacion de
cada una de las formaciones consideradas, no
ocurre lo mismo en las de la hoja de Villanueva,
quizé por no haber sido convenientemente carac-
terizadas por su escasa extension de aflora-
miento en algunos casos (v.g., sorprenden aqui
los altos contenidos de las rocas Vb), dentro de
un perfil radiactivo en general bastante mas ele-
vado (tabla IV).

Las zonas andmalas del mapa ternario se descri-
ben de la siguiente forma (figuras 4a y 4b):

1) En términos de radiacion total (%k + ppm eU +
(ppm eTh)/4) son zonas de alta radiacion todo el
Pq y parte del Culm (pizarras y grauwacas); de
media radiacion el resto del Culm (grauwacas y
pizarras) y todo el CVS en general, salvo el de las
zonas de baja radiacion, que comprende las
rocas Vi de la Escama de Lagunazo y la mayoria
de las rocas Vb.

2) En términos de tipo de elemento (K: magenta;
U: cian; Th: amarillo; K+U: azul; K+Th: rojo; Th+U:
verde; K+U+Th: negro —neutro-), a la vista de las
imagenes de las figuras 4a y 4b se podrian reali-
zar las siguientes asignaciones (algunas de ellas
pueden resultar dudosas en las figuras por la
apreciable pérdida de resolucion de la impresion
en papel respecto al despliegue en pantalla gra-
fica):

-Pq: las anomalias son de alta intensidad neutras,
de Th+K y Th+U (lo que se corresponde con los
datos presentes en la tabla IV). Th+K es la res-
puesta dominante del Pq del Manto de Valverde
y Th+U la del de Puebla de Guzman en los mapas
regionales del vuelo. En el ambito de ambas
hojas existen subzonaciones que pueden deberse
a un Pg mas o menos pelitico o arenoso, pero
también a efectos topograficos (v.g., dentro de
todo el margen S de la hoja 960-1l dominado por
la red de drenaje del rio Tinto. Aqui en la esquina
SE se observa la influencia de los aportes del dre-

664000

672000
FIGURA 4a. MAPA RADIOMETRICO TERNARIO. HOJA 959
(Indicios mineros y contactos geolégicos)
E 1:100.000
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naje en los tonos azulados mas débiles que el
resto). Por todo ello es arriesgado establecer dife-
rencias radiométricas entre los Pq de los diferen-
tes mantos presentes. Lo que si se puede afirmar
es que las pizarras del Pq son claramente mas
radiactivas que las del CVS (Ep. Tabla IV).

- Culm (hoja 959-1): se puede diferenciar el Culm
de grauwacas y pizarras, con todo tipo de ano-
malias de U, K, Th, K+Th y U+Th, del Culm de
pizarras y grauwacas con anomalias de alto nivel
principalmente neutras y de K+Th, y en menor
medida de K+U. Se observa que la coincidencia
de estas dos zonas generales con los limites car-
tograficos MAGNA no es exacta, existiendo un
buen numero de subzonaciones radiométricas en
ambas.

- Volcanicas intermedias (Vi. Hoja 959-1): dejando
aparte las Vi de la Escama de Lagunazo, sin res-
puesta radiométrica, su firma general es de U+Th

41

(Vi de las Escamas de Herrerias y Villanueva),
aunque también presenta anomalias de K+U en
el Manto de Puebla al SE de la Escama de
Lagunazo.

- Volcanicas basicas (Vb): los afloramientos de
estas rocas se distinguen con facilidad por ser los
de menor radiaciéon natural. En la hoja 960-II el
del N es ligeramente mas radioactivo, con algu-
nos tonos de U (al S) y K (al N. Aqui la radiome-
tria esta distinguiendo las tobas basicas al N de
los basaltos del S). Al otro lado de la falla
Eduardo, en el sector NE es preciso una revision
cartografica (ya se ha senalado el magnetismo
intermedio de las supuestas rocas Vb de esta
zona, diferente del resto): la radiometria distin-
gue aqui tres bandas o tipos de rocas Vb y sdlo
una de ellas, la central y al S del afloramiento de
rocas Ep de este sector, tiene una respuesta simi-
lar a la de los basaltos del afloramiento N al O de
la falla. Al S de esta banda existe otra con carac-
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ter Th+U (ni son basaltos ni tobas), y al N de las
rocas Ep, otra banda (U y Th+K, y K) bastante
mas radioactiva (pueden ser volcanitas interme-
dias pero no basaltos).

- Volcanicas acidas (Va): en la hoja 960-Il presen-
tan una gran variedad de respuestas. Las rocas
del Klippe de la Sierra de los Picotes y adyacen-
tes al S tienen un perfil muy bajo general de U,
con tres claros ejes de K (el mas al S segun los
indicios Cura-Chiflén). Al N del Klippe las rocas
Va son mas radiactivas que las de los Picotes, con
claros tonos de Th+U. Mas al N, y ya en el Manto
de Riotinto, las rocas Va se asemejan a las prime-
ras descritas, sugiriéndose diversos ejes potasi-
cos, de Th+U y K+Th. Por ultimo, al E de la falla
Eduardo las rocas Va del NE, son las de mayor
radioactividad con anomalias de K y K+U. En la
hoja 959-1 presenta anomalias de Th, Uy U+Th al
N del cabalgamiento de la Escama de Herrerias,
de intensidad media a débil. En el borde S de la
hoja las anomalias son de K y de K+U, al igual
aue en el Va de la Escama de Villanueva.

- Rocas epiclasticas (Ep): en la hoja 959-| se pue-
den diferenciar varias subzonas. Al S de la
Escama de Herrerias muestran anomalias de
intensidad elevada de K+Th (en la cartografia
1:25.000 en curso este area se considera Pq). AIN
de esta escama, en el borde O de la hoja las epi-
clastitas presentan también tonos de K+Th; a par-
tir de aqui hacia el E se tornan menos radiactivas,
incluso con zonas de intensidades bajas, con
anomalias de U y K+U. Este mismo tipo de ano-
malias aparecen en el borde S de la hoja. En la
hoja 960-11 estas rocas emiten algo mas de radia-
cién, a menudo de cardcter neutro. Las pizarras
del extremo NE son las mas radiactivas: los dos
afloramientos de este sector dan firmas neutras y
de K de intensidad elevada.

En la tabla IV se puede observar como, en efecto,
el Culm presenta gran variedad de anomalias de
perfil medio e intenso de los tipos arriba mencio-
nados, con varios ejes con tendencias potasicas y
de U. El Pq es la unidad mas radiactiva (si bien
comprende tonos mas débiles de red de drenaje),
siendo el Th el elemento que mas contribuye a la
radiacion (tabla IV). En el Ep aparecen principal-
mente anomalias potasicas (K+Th, K+U y K}, con
pocas anomalias de U (tabla IV). Ademas de por
su mavyor intensidad, esto diferencia las epiclasti-
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tas del Va, donde abundan los tonos débiles de U;
no obstante, las rocas Va presentan también sub-
zonaciones con tendencias de K y algunas ano-
malias de Th; de modo que se caracterizan en
general por su gran variedad radiométrica, en la
que dominan firmas de U y K. Finalmente, res-
pecto del resto de las volcanitas, se pueden dis-
tinguir por la baja intensidad las Vb, y por la
senal en general intermedia de U+Th las Vi (con
la excepcién de la baja intensidad en las Vi de la
Escama de Lagunazo). Destacar las apreciables
diferencias de contenidos (tabla IV) y respuestas
radiométricas (figuras 4a y 4b) de todo tipo de
volcanitas y Pq en cada hoja.

En resumen, las diferencias de la tabla |V se refle-
jan en el mapa ternario donde quedan perfecta-
mente cartografiadas las distintas unidades lito-
estratigraficas de las hojas cuando tienen una
extension superficial suficiente (especialmente
clara es la distincion entre Pq, Culm y rocas
igneas). Ademas dichas unidades son suscepti-
bles de ser divididas desde el punto de vista
radiométrico en varias subzonas {v.g., la mayor
variacion se da dentro de todas las tonalidades
del Culm, y de las rocas igneas acidas con los
ejes de alteracién potasica mencionados, y ano-
malias discretas de radioelemento de todo tipo.
Algunas de las subzonaciones coinciden con
fallas).

La combinacion de anomalias magnéticas vy
radiométricas caracteriza muy bien unidades
como Pq y volcanitas intermedias y basicas, sir-
viendo para resolver posibles ambigliedades car-
tograficas. En la hoja 960-ll los datos radiométri-
cos presentan una buena correlacion aparente
con los magnéticos, aparente por que no conoce-
mos la causa ultima de las anomalias (la relacién
geométrica tiende a situar los ejes radiométricos
al S de los magnéticos), cosa que no ocurre en la
hoja 959-1 lo que es consecuente con su magne-
tismo.

5. CRUCE CON DATOS GRAVIMETRICOS

Se decidié cruzar ambos juegos de anomalias
contra los datos gravimeétricos, lo cual permitiria
comprobar, v.g., si algunas de las anomalias
magnéticas fueran debidas a rocas densas no
aflorantes, ademas de servir para evaluar ano-
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malias de interés minero. Previo a ello es conve-
niente ubicar las anomalias en el contexto topo-
grafico de la hoja (modelo de terreno del Servicio
Geogréfico del Ejército), por la posible incidencia
tanto de las redes de drenaje en la interpretacion
radiométrica, como de efectos topograficos en
las anomalias gravimétricas. Ademas, en &areas
de topografia severa, por las limitaciones de
maniobrabilidad del avién y seguridad del vuelo,
se tiene que volar mas alto, con la consiguiente
disminucién {exponencial} del nivel de cuentas
registradas en todos los canales {v.g., de 100 a
150 m se reduce a la mitad). Las estadisticas de
altura radar del vuelo en los perfiles de la hoja de
Villanueva arrojan un valor minimo de 57 m,
maximo de 252 m y medio de 96.5 m. En la de
Berrocal estas cifras son 60, 258 y 122 m, respec-
tivamente. Las alturas medias resultan algo ele-
vadas respecto a la nominal del vuelo (80 m), en
parte debido a los accidentes relacionados con
los respectivos rios, Odiel y Tinto, de cada hoja.
Las variaciones de altura pueden afectar también
a los gradientes magnéticos entre perfiles (y por
tanto a las determinaciones de Euler y gréficas).

Segun el modelo digital de terreno de la hoja de
Villanueva las cotas varian desde las de la depre-
sién del Odiel (< 150 m. Minima: 100 m), a las de
las elevaciones de la zona de Tharsis (> 2560 m.
Maxima: 342, media: 206 m). En la hoja de
Berrocal lo hacen desde las de la depresion del
Tinto (< 150 m), a las de las Sierras de los aflora-
mientos central y N de rocas Vb, y Va de la Sierra
de los Picotes (> 370 m. Cota maxima: 423 m),
pasando por las cotas medias entre los 280 y 300
m. Aunque las diferencias de nivel no son impor-
tantes, en la hoja 960-Il el relieve es lo suficiente-
mente accidentado como para esperar efectos
topograficos sobre las anomalias geofisicas. La
mayor parte de los ejes magnéticos interpretados
no siguen accidentes topograficos, pero son
posibles efectos de relieve en el caso de anoma-
lias débiles {no por induccién, despreciable en un
contexto de baja susceptibilidad y sin grandes
desniveles como el de la Faja, sino por amorti-
guacion diferencial de anomalias por variaciones
de altura entre perfiles). Ocurren también posi-
bles correlaciones topograficas o de red de dre-
naje en varias subzonaciones radiomeétricas en
Pg como se ha citado en el apartado anterior.
Todo ello debe tenerse especialmente en cuenta
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a la hora de valorar el interés minero de las ano-
malias en cuestion.

Por lo que respecta a los datos gravimétricos, las
figuras 5a y 5b contienen las anomalias de
Bouguer residuales de las Hojas de Villanueva y
Berrocal, calculadas a una densidad de reduccién
de 2.6 g/cm® (se ha eliminado una regional poli-
némica de tercer grado).

Del mapa de Bouguer de la Hoja de Villanueva
(figura 5a) sorprende en primer fugar la existen-
cia de mas anomalias de gravedad en el Pq al SO,
y en el Culm al N y E de la hoja, que en el CVS.
Por tanto, dado que las litologias de estas unida-
des son mas ligeras que el resto (tabla 1), el
campo gravifico debe ser explicado por la geolo-
gia del subsuelo mas que por la cartografia de
superficie, lo que en buena parte coincide con la
situacion del magnetismo descrita en el apartado
3, no existiendo apenas anomalias de campo
potencial en rocas Va, Ep, y también en Vi.
Precisamente una buena parte de éstas ultimas
rocas se localiza en minimos gravimétricos claros
lo que implica, dado su contraste positivo de den-
sidad segun la tabla I, una extension en profundi-
dad mas bien limitada. La tnica coincidencia car-
tografica con maximos de gravedad se produce
sobre los basaltos de la Escama de Villanueva.
Hay que suponer la presencia en profundidad de
este tipo de rocas en zonas como el limite N de la
Escama de Lagunazo y en el Pq al SO.

Respecto a la situacién gravimétrica de los ejes
magnéticos se puede sefalar: a) Maximos mag-
néticos en posicion de minimo gravimétrico: ejes
del tercio central de la hoja al S y SE de la Escama
de Lagunazo; b) Maximos magnéticos en posi-
cion de maximos gravimétricos: ejes del Pq del S
y SO de la hoja y de la zona de Tharsis. La textura
de las anomalias magnéticas y gravimétricas es
tan diferente que su origen es probablemente
distinto; y, ¢) Maximos y ejes magnéticos en
zonas gravimétricas de caracter intermedio
(zonas de gradiente): en general todos los ejes
del Culm y los del Centro y N de la Escama de
Lagunazo.

Puede concluirse por tanto que se da poca rela-
cion entre las anomalias magnéticas y gravimé-
tricas que parecen tener un origen diferente tanto
en el Pg, donde los maximos gravimétricos tie-
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FIGURA 5a. ANOMALIAS GRAVIMETRICAS. HOJA 959-1
(Indicios mineros y contactos geolégicos)
E 1:100.000

nen un caracter regional (un gran eje que sigue el
limite NE del antiforme de Puebla de Guzman),
frente a la limitada extensién de las anomalias
magnéticas; como en el Vi, bajo el que es proba-
ble que existan rocas Vb que no originan las ano-
malias magnéticas enumeradas en el apartado 3;
como en el Culm, donde con la mayor profundi-
dad de las anomalias la dificultad de relacionar
gravimetria y magnetismo es superior, pues las
texturas y localizaciones siguen siendo diferentes
tanto en el grupo de ejes magnéticos del N y NE,
como en los del E y SE que se encuentran en
situacion gravimétrica poco clara.

En cambio si existe relacion entre alguna discon-
tinuidad magnética, las mas importantes en par-
ticular, y zonas de gradiente o de rupturas de ejes
gravimétricos; como por ejemplo la NE-SO segtn
los indicios S. Martin-S. Fernando o la NO-SE
proxima a Romeral. Esto confirma su interpreta-
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cion (los gradientes gravimétricos suelen supo-
ner discontinuidades de cambio de tendencia y
textura de anomalias magnéticas).

En la hoja de Berrocal (figura 5b) el mapa de
Bouguer presenta un mayor rango de variacion
(unos 5.5 mGal frente a 1.75 mGal en el caso de
la hoja anterior), mostrando una serie de anoma-
lias positivas sobre todo en el CVS basico y el Pq
(mas o menos coincidentes con las magnéticas,
figuras 2b y 5b), con la importante excepcién de
todo el sector NE de la hoja que aparece como
una gran zona de minimos gravimétricos. Como
ocurre con el magnetismo y la radiometria, el
campo gravifico en este sector no es el corres-
pondiente a rocas Vb. Por lo que respecta a la
respuesta del CVS fuera del sector NE, las rocas
Vb aparecen bien cartografiadas, mientras que
las Va parecen ubicarse en zonas de campo gra-
vifico bajo (intermedio en algunos casos).



INTERPRETACION DEL VUELO MAGNETICO Y RADIOMETRICO DE LA FAJA PIRITICA EN LAS HOJAS ...

3-269

710000

708000

0000 <

712000

~ 712000

3.32
2.07
1.34
0.92
0.56
0.27
0.07
011
-0.26 ==
0.39 —
051 =
0.64
0.78
0.93
A1.10
1.26
1.42
.62
1.83
216

mGal

714000 716000 718000

FIGURA 5b. ANOMALIAS GRAVIMETRICAS. HOJA 960-11
(Indicios mineros y contactos geoldgicos)
E 1:100.000

Leyenda:
Ejes magnéticos: e
Soluciones de Euler: s

Destaca la cartografia gravimétrica de las rocas
Va del klippe de los Picotes, donde la mayoria de
los maximos y ejes magnéticos se encuentran en
posicion de minimo gravimeétrico (con algun
maximo relativo como el del eje 70-100), salvo
algunos casos (45 y 35) donde la coincidencia con
el maximo de gravedad puede ser accidental,
puesto que los ejes gravimeétricos son mas
anchos, las tendencias y curvado no son exacta-
mente los mismos, como tampoco la profundi-
dad de la anomalia (mas profunda la gravimé-
trica). Por tanto, dejando aparte las situaciones
maximo-maximo que si parecen ser debidas a
rocas Vb, casi la totalidad de ejes magnéticos en
rocas Va del sector O de la hoja no parecen origi-
narse en volumenes (al menos de importancia)
de rocas densas y de mayor susceptibilidad
como las Vb. Se insiste de nuevo, como se hizo al
final del apartado 3, en las carencias del mues-
treo de susceptibilidades para el detalle de este
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estudio; debe haber tramos de mayor susceptibi-
lidad en las riolitas, similares a los requeridos por
los modelos 2D, o zonas con jaspes en profundi-
dad.

Convendria mencionar finalmente que en la hoja
de Berrocal existen posibilidades de correlacion
entre Bouguer y topografia en buena parte de las
rocas Va y Vb. Dejando aparte las rocas Vb, inte-
resa destacar la situacion de las Va de la Sierra de
los Picotes. En efecto, en tales zonas en principio
una densidad de reduccién de 2.6 g/cm?® puede
ser correcta o ligeramente baja (densidad media
de las rocas Va= 2.65 g/cm?, informe 40454 6 2.64
g/cm?® segun la tabla |, incluyendo riolitas y daci-
tas), por lo que a priori no deberia existir correla-
cion o coincidir, aproximadamente, maximos
gravimeétricos con elevaciones topograficas.
Contradictoriamente, el klippe, en general con
cotas medias y altas, es un minimo extenso
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(regional), por lo que la densidad de 2.6 g/cm?
puede ser algo elevada para ellas (y el klippe
seria entonces fundamentalmente riolitico). Mas
en detalle, existen maximos relativos que si coin-
ciden con altos topograficos, como se ha citado
en el caso del del eje 70-100 m. Puede ocurrir que
existan variaciones litolégicas en rocas Va (de
riolitas a dacitas con el consiguiente contraste de
densidades segun la tabla I) mas o menos coinci-
dentes con el accidente topografico aqui; un
muestreo detallado de densidades resolveria esta
cuestiéon. Convendria en todo caso analizar
mapas de Bouguer con otras densidades de
reduccion (v.g., 2.65 y 2.65 g/cm?).

6. CONCLUSIONES

1) La hoja de Villanueva (959-1) es un buen ejem-
plo de desconexién entre comportamiento mag-
nético y cartografia geolégica, pues ni siquiera es
posible reconocer en muchas zonas de ella el
marcador magnético regional en la Faja consti-
tuido por el CVS frente a los metasedimentos
paramagnéticos del Pqy Culm. Desde el punto de
vista de la geologia de superficie sélo los jaspes
parecen tener respuesta magnética. Por todo ello
las asignaciones cartogréficas, poco seguras en
la Faja en general donde es sabido que dentro del
CVS son posibles todo tipo de situaciones
(campo alto, intermedio o bajo) sobre todo tipo
de litologias, son impracticables en esta hoja. En
cambio, en la hoja de Berrocal (960-11), adn
siendo cierto lo anterior, el comportamiento mag-
netico es mas predecible, con alguna coinciden-
cia cartografia-magnetismo espectacular, dentro
de un contexto diverso de anomalias.

2) Se ha destacado la existencia de un buen
numero de ejes magnéticos anémalos, agrupa-
bles en dos categorias: A) Los someros (profun-
didades del orden de decenas de m). En la hoja
de Villanueva los mas numerosos son los relacio-
nados con jaspes (Perimetro de la Escama de
Lagunazo y las éareas al S y SE de él). También
convendria destacar, en otro contexto, las ano-
malias de la zona de Tharsis. En la hoja de
Berrocal los ejes magnéticos anémalos, ademas
de en los basaltos, se concentran en el tercio O
de la hoja, en especial en las rocas Va del klippe
de la Sierra de los Picotes, donde las pequehas
anomalias gravimétricas pueden explicarse por
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el contraste de densidades entre riolias y dacitas;
Yy, B) Los profundos, sobre todo en Culm, pero
también alguno en Pq y Vi.

Puesto que este tipo de campo alto no es el
caracteristico de las litologias del Pq, Va, Vi y
Culm, y los datos gravimétricos descartan la pre-
sencia de volimenes importantes de rocas Vb en
estas zonas, a falta de muestreos mas detallados
tanto en superficie como en sondeos, queda por
discernir la causa segura de tales respuestas.
Deben existir tramos de mayor magnetismo en
las riolitas (como lo exigen los modelos 2D), o
jaspes magnéticos en profundidad.

3) Los limites de las unidades estructurales (klip-
pes, escamas y mantos), se manifiestan casi
siempre como zonas demagnetizadas, de minimo
o minimo relativo. Las fallas tienen en general
este mismo caracter. Muchas de ellas tienen una
excelente respuesta en la imagen de gradiente
vertical, siendo féacilmente prolongables segun
ésta. .

4) Las profundidades de Euler han servido para
enumerar y etiquetar las anomalias, apoyando-
nos en la imagen del gradiente vertical para la
localizacidn de las mismas. La determinacion de
profundidades debe cruzarse con otros métodos
(graficos, modelos).

5) En el mapa radiométrico ternario quedan per-
fectamente cartografiadas las distintas unidades
litoestratigraficas de cada hoja cuando tienen
suficiente extensién de afloramiento. Estas son
susceptibles de ser subdivididas desde el punto
de vista radiométrico en varias subzonas: tanto
en Va, Ep, Vi, Culm y Pq. Es notable la diferencia
del nivel de radiacién entre las dos hojas, pero es
en la de Berrocal, de perfil mas bajo, donde los
contrastes entre formaciones son mas acusados.

Respecto a la interpretacién del significado de las
subzonaciones, algunas obviamente faciles de
detectar en superficie (clorificaciones o sericita-
ciones), pero otras sin duda disimuladas para el
geodlogo de campo, se requiere la realizacién de
trabajos de detalle sobre terreno con espectro-
metros portatiles. Este tipo de trabajo permitiria
realizar diferenciaciones mas finas. Aunque en el
ambito de la hoja de Berrocal las zonaciones en
pizarras (diferencias entre ellas en los mantos de
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la hoja), son muy dudosas por lo ruidoso del
mapa en el Pq (topografia y redes de drenaje), se
podrian establecer probablemente zonaciones
mas nitidas y correlaciones estratigraficas en las
pizarras de Culm y Pq en otros sectores, como en
la hoja de Villanueva. En cambio, son claras las
diferencias radiométricas de las pizarras del Pq
con las pizarras Ep del CVS. El cruce de los con-
tenidos en radioelementos con otros parametros
fisicos de la roca en muestreos detallados podria
aclarar el significado de ciertas anomalias mag-
néticas o pesadas en la Faja, como en las esca-
mas con riolitas de mayor magnetismo o en las
posibles zonaciones por densidad en pizarras. Se
tiene la impresion de que ésta seria una linea de
trabajo muy prometedora.

6) La combinacién de anomalias magnéticas y
radiométricas caracteriza muy bien unidades
como Pq y volcanitas intermedias y basicas, sir-
viendo para resolver posibles ambigliedades car-
tograficas. A la hora de cruzar anomalias no
deben olvidarse tampoco los datos disponibles
de la gravimetria estructural, ni los del modelo
digital de elevacién de la Faja por los efectos
topograficos derivados de las variaciones de
altura y amortiguacion diferencial de las anoma-
lias. Del anadlisis efectuado se concluye que se da
poca relacion entre cartografia geoldgica y gravi-
metria, salvo en las rocas Vb en general y las Va
del Klippe de los Picotes de la hoja de Berrocal.
Algo similar ocurre entre la gravimetria y el mag-
netismo, siendo las fuentes probables respecti-
vas diferentes. Esta conclusién es claramente
apoyada por los modelos 2D.

Por tanto, son patentes las elevadas posibilida-
des cartograficas (de superficie y subsuelo) del
uso conjunto de los métodos regionales de los
que existen datos en toda la Faja: magnético,
radiométrico y gravimétrico. Aqui se ha realizado
un esfuerzo para integrar los resultados ofrecidos
por los tres métodos, en un entorno SIG.
También se han utilizado los recursos de las
bases digitales de geologia, indicios y muestras
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de petrofisica del ITGE, y el Modelo Digital del
Terreno del SGE. Desde el punto de vista de la
prospeccidn minera es evidente una relacion de
proximidad entre anomalias del vuelo e indicios
mineros (v.g., figuras 2a y 2b), si bien se necesi-
tan datos de petrofisica y geoquimica de detalle,
a nivel de las anomalias, para comprender las
complejas relaciones entre éstas y los indicios.
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RESUMEN

El objeto de este estudio consiste en establecer las variaciones composicionales y texturales en litofacies conteniendo bentonitas
de la zona Cabanas de la Sagra-Yunclillos. A través de observaciones de campo se han distinguido tres litofacies bentoniticas: masi-
vas, con estructura prismatica e intraclasticas.

Los resultados mineraldgicos indican que las bentonitas masivas y las de estructura prismatica estan compuestas fundamental-
mente por saponita, mientras que la bentonita intraclastica esta formada por interestratificados irregulares de kerolita/estevensita.
Paralelamente, se han observado valores de CEC muy variables y diferentes comportamientos en ATD-TG.

Desde el punto de vista petrografico, se han reconocido varios rasgos edéficos lo que sugiere el desarrollo de paleosuelos. Los estu-
dios de microfabrica muestran distintas morfologias de esmectitas, agregados coloformes y sepiolita, ésta ultima asociada tanto a
particulas de esmectita como a finas peliculas que recubren superficies.

Palabras clave: Bentonita. Saponita. Estevensita. Cuenca de Madrid. Interestratificados.

ABSTRACT

The scope of this paper is to establish the compositional and textural variations in bentonite-bearing lithofacies in the Cabanas de
la Sagra-Yunclillos zone. From the field work three bentonite lithofacies have been differenciated: massive, with prismatic structure
and intraclastic.

The mineralogical results indicate that massive and prismatic structured bentonites are composed mostly of saponite, but intra-
clastic bentonites are made up of kerolite/stevensite ramdomly mixed layers. Moreover, different CEC values and behaviour on ther-
mal analysis (DTA/TG) have been observed.

From a petrographic point of view several pedogenic features have been recognized, suggesting paleosols development.
Microfabric studies show different morphologies for smectites, presence of coliophorm aggregates and sepiolite associated both
to smectite particles and as thin films coating surfaces.

Key words: Bentonite. Saponite. Stevensite. Madrid Basin. Mixed layers.
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1-INTRODUCCION
1.1 Objetivos y antecedentes bibliograficos

En un trabajo anterior (POZO et al., 1999) expo-
nian, como un hecho significativo en la cuenca de
Madrid, la variedad y potencia de los depdsitos
de arcillas magnésicas, tanto fibrosas (sepiolita,
paligorskita) como no fibrosas (kerolitas, bento-
nitas). Ese trabajo, dedicado a las kerolitas, fue el
primero de una serie que pretende exponer no
solo los aspectos composicionales de los diver-
sos depdsitos estudiados, sino de manera espe-
cial y novedosa los aspectos texturales, respon-
sables en muchos casos del comportamiento
industrial de las arcillas.

En éste y sucesivos trabajos se va ha dedicar una
especial atencion a los depositos de lutitas mag-
nésicas esmectiticas de interés tecnoldgico (ben-
tonitas). El término bentonita se va a aplicar a
una arcilla o lutita compuesta esencialmente por
minerales del grupo de las esmectitas, con inde-
pendencia de su génesis y modo de presentarse,
y cuyas propiedades fisicas vienen condiciona-
das por esa mineralogia (GRIM & GUVEN, 1978).

Se han seleccionado tres zonas de estudio: ()
Cabanas de la Sagra/Yunclillos, (Il) Magan y (lll)
Yuncos. La eleccidon de estos tres depdsitos se
debe a la potencia y calidad de las bentonitas
(actualmente en explotacién) y su contexto sedi-
mentario.

Las bentonitas de Cabanas de la Sagra/Yunclillos
y Yuncos se asocian a depdsitos detriticos liga-
dos a facies distales de abanicos aluviales (POZO
et al, 1992 a). En la zona de Yuncos se observa
una clara influencia del Sistema Central y en la de
Cabanas la posible participacién de aportes del
Macizo de Toledo. La diferencia mineralégica
mas significativa entre ambas zonas es la pre-
sencia de abundante material siliceo (silex) aso-
ciado a las bentonitas en Cabanas de la
Sagra/Yunclillos (BUSTILLO, 1976). El depésito
de Magan, por su parte, se asocia a un margen
lacustre con desarrollo de encharcamientos
palustres (POZO et al.,1992b).

En este trabajo se estudian los rangos composi-
cionales y variabilidad textural de las bentonitas
del sector de Cabanas de la Sagra/Yuncos. Con el
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objetivo de que sirva de referencia se ha hecho
un especial esfuerzo en la seleccion de fotogra-
fias representativas de los materiales estudiados,
procedentes tanto de ldminas delgadas como de
muestras examinadas mediante microscopia
electrénica de transmisién y barrido.

Los aspectos geoldgicos de esta region, con des-
cripcion de las unidades litoestratigraficas y un
mapa geoldgico general se recogen en MARTIN
ESCORZA et al., (1973). Estos autores diferencian
la unidad cronoestratigrafica M.2 donde incluyen
el dominio “Rielves-Yunclilios-Chozas de
Canales” caracterizado por facies de origen qui-
mico carbonatico que varia lateralmente hacia
sepiolitas y microconglomerados con cemento
calcareo. La presencia de bentonitas en esta zona
se cita en el informe de ENADIMSA (1975, pp.
134-139) sobre la investigacion nacional de ben-
tonitas, en el que se incluye un mapa geolégico
con la distribucion de arcillas magnésicas (bento-
nita y sepiolita) y silex, asi como el estudio mine-
ralogico de muestras pertenecientes al Cerro de
las Pefias proximo a Cabanas de la Sagra.

El estudio mineralégico mas completo de esta
zona es el realizado por GARCIA (1988), GARCIA
et al. (1988) y GARCIA et al. (1990). En estos tra-
bajos se sefala la coexistencia en los depésitos
de Cabanas de la Sagra-Yunclilos de bentonita y
sepiolita, incluyéndolos en la unidad que deno-
minan unidad M.3 (Arenas finas con sepiolita,
silex y carbonatos), interpretando estos deposi-
tos como resultado de la sedimentacion en sur-
cos ligados a “sand flats” en facies distales de
abanicos aluviales, de compleja distribucion late-
ral. Baséndose en las férmulas estructurales con-
cluyen que la esmectita trioctaédrica es saponita.
A esta misma conclusién han llegado SANTAREN
et al. (1996) en el estudio de bentonitas de esta
zona.

Mas recientemente, POZO et al. (1998a) han iden-
tificado en la zona de Cabafias de la Sagra-
Yunclillos fases magnésicas de interestratificados
kerolita/estevensita. Estos autores relacionan los
depdsitos de bentonita con aguas someras en
enclaves palustres (ponds), originados en una
zona de transicion entre un margen lacustre
salino-alcalino (que actuaria como fuente de
magnesio) y la entrada de materiales clasticos
finos (suministradores de aluminio, potasio y hie-

CARACTERISTICAS TEXTURALES Y COMPOSICIONALES EN DEPOSITOS DE ARCILLAS MAGNESICAS DE LA CUENCA DE MADRID. II. ... 3-275

rro) con aguas subterrdneas cargadas en silice en
un complejo distal de abanicos aluviales. Como
resultado de procesos de transformacién y neo-
formacion se formarian arcillas magnésicas de
tipo saponitico o estevensitico. Posteriores pro-
cesos postsedimentarios, donde adquiere mayor
relevancia el papel de las aguas subterraneas,
serian los causantes en primer lugar de la géne-
sis de sepiolita, y finalmente, de la formacion de
silex. La inestabilizacion de las arcillas magnési-
cas tempranamente formadas y altamente reacti-
vas podria constituir, al menos localmente, una
fuente adicional de silice.

1.2. Marco geoldgico y puntos muestreados

La zona estudiada se localiza a unos 52 km al sur
de Madrid capital y a unos 20 km al norte de la
poblacién de Toledo, en las proximidades de las
localidades de Cabafas de la Sagra y Yunclillos.
En el contexto geoldgico de la cuenca de Madrid
estos depdsitos de bentonita y sepiolita pueden
encuadrarse en la Unidad Intermedia del
Mioceno (Aragoniense-Vallesiense), unidad en la
que es caracteristica la presencia de arcillas mag-
nésicas (ORDONEZ et al., 1991); éstas se distribu-
yen en forma de banda con direccién NE-SO al
sur de Madrid capital.

La unidad que contiene las bentonitas se dispone
sobre una serie detritica formada por arenas
finas arcosicas de color pardo amarillento, aflo-
rando en una banda discontinua con orientacion
NE-SO, donde se asocia a sepiolita, dolomias y
silex. (Figura 1A). Lateralmente, las arenas finas
pardas pueden pasar a facies de arenas o de arci-
llas rojas. De acuerdo con GARCIA et al. (1990), el
area madre de las primeras se localiza en le
Sistema Central y la de las facies rojas, en los
Montes de Totedo.

Como resultado del trabajo de campo se han
establecido tres unidades en la zona estudiada
(Figura 1B): la Unidad Magnésica Inferior (UMI),
la Unidad Detritica (UD) y la Unidad Magnésica
Superior (UMS). La UMI es sélo visible en cortes
o canteras profundas y sondeos. En los puntos
donde se ha tenido acceso a la misma el material
predominante es sepiolita, por lo que no se ha
muestreado para su estudio. La UD comprende
arenas finas, limos y arcillas de tono marrén
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amarillento y afloran extensamente en la zona.
Sobre la anterior se dispone la UMS, esta unidad

Figura 1(A). Esquema geologico y de situacion de la zona
estudiada (recuadro). Adaptado de GARCIA et al (1990). (1)
Arenas rojas. (2) Arcillas rojas. (3) Arenas arcdsicas finas
(Unidad Detritica). (4) Arcillas magnésicas (bentonita, sepio-
lita), dolomia y silex. (5) Arenas arcosicas gruesas. Y.
Yunclillos. CS. Cabanas de la Sagra. M. Magén. B. Bargas. (B)
Unidades diferenciadas: Unidad Magnésica inferior (UMI),
Unidad Detritica (UD) y Unidad Magnésica Superior (UMS).
La flecha indica el tramo lutitico estudiado en éste trabajo. (C)
Mapa de localizacion de las secciones estudiadas en el sector
de Cabanas de la Sagra-Yunclillos. Los nimeros incluidos en
circulos indican las columnas litologicas muestreadas. UD.
Unidad Detritica. UMS. Unidad Magnésica Superior.
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esta constituida predominantemente por arcillas
magnésicas vy, hacia el SO en cerros testigo se ha
observado un buen desarrollo de las dolomias.
Un rasgo comun a lutitas y carbonatos es la exis-
tencia de fendémenos de silicificacion en diverso
grado, llegando a formar potentes costras que
son responsables de las caracteristicas geomor-
fologicas de la zona. Dentro de la UMS las ben-
tonitas se presentan en dos asociaciones de
facies relacionadas lateralmente. La asociacion
de facies | {secciones 1 a 4) esta caracterizada por
el paso en la vertical de bentonitas masivas a
bentonitas con estructura prismatica (pedalidad)
incluyendo nodulos de chert y finalmente una
costra silicea (Figura 2a). La asociacion de facies
Il (secciones 5 a 9) muestra el paso de bentonitas
masivas a bentonitas intraclasticas que pueden
presentar a techo una potente costra silicea
(Figura 2d). En estas litofacies son muy frecuen-
tes los rasgos de emersion con evidencias de bio-
turbacién (raices y excavadores), disyuncion pris-
matica y “slickensides”, que indican el desarrollo
de paleosuelos (POZO et al., 1998 b).

El esquema geoldgico de la zona estudiada y la
localizacion de los puntos muestreados se recoge
en la figura 1C. Un ejemplo de distribucion lateral
de las unidades diferenciadas en tres secciones
segun la direccidon oeste-este, se muestra en la
figura 3.

Figura 2.

Para el estudio textural se han seleccionado 50
muestras de bentonitas masivas, con estructura
prismatica e intraclasticas. Con objeto de estable-
cer, de la forma mas representativa posible, las
caracteristicas quimicas y mineraldgicas de las
bentonitas se han seleccionado 10 muestras.

2-METODOLOGIA ANALITICA

En las 10 muestras seleccionadas se ha estudiado
la mineralogia el quimismo y sus capacidades de
cambio. El estudio mineralégico se ha realizado
mediante difraccion de rayos X tanto para mues-
tra total pulverizada como para la fraccién menor
de 2um obtenida por dispersidn y sedimentacion
en medio acuoso. La caracterizacion de los cons-
tituyentes de la fraccion arcilla se ha efectuado
sobre agregados orientados de muestras
homoionizadas en Mg?#, solvatadas con etilengli-
col y tratadas térmicamente a 550°C. En la esti-
macién semicuantitativa de las especies minera-
les detectadas se han utilizado los poderes
reflectantes de SCHULTZ (1964) para muestra
total, y BARAHONA (1974) y VAN DER MAREL
{1966) en agregados orientados de la fracciéon
arcilla.

El estudio térmico ATD-TG se ha obtenido simul-
tdneamente en un analizador térmico STANTON
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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, utilizandose corindén como material de
referencia.

Para el analisis quimico de los elementos mayo-
res se utilizo 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

a) Aspecto de campo de la asociacién de facies I. Se observan bentonitas masivas (a) y con estructura prismatica (b). En esta Gltima
destaca el desarrollo de pedalidad como resultado de la interaccion entre “slickensides” y disyuncion vertical. A techo se observa
una costra blanca (e} con abundantes nédulos de silex y en la parte inferior, la flecha indica un lentején de dolomita. (escala 2
metros).

b) Textura caracteristica de las bentonitas con estructura prismatica. Afectando a la masa arcillosa {A) destaca la marcada orien-
tacion de arcillas birrefringentes (flechas) y de huecos de tipo canal relacionados con la actividad de raices. Tambien se muestran
masas opacas y rotas (C), como rellenos de porosidades secundarias de bioturbacién. En indicios granos de cuarzo detritico (Q).
(N+). (barra=0,2 mm)

c) Textura representativa de una bentonita masiva de la asociacién de facies . Destaca la existencia de bioturbacién (B) por orga-
nismos excavadores (“burrows”) afectando a la masa arcillosa (A), terrigenos dispersos de pequefio tamafio y abundantes fabri-
cas birrefringentes. (N +). (barra=0,3 mm)

d) Afloramiento mostrando el contacto entre el techo de la Unidad Detritica (UD) diferenciada y la asociacion de facies 1l (Unidad
Magnésica Superior, UMS). El techo de la DU esta constituido por lutitas limo-arenosas de tono marrén amarillento con eviden-
cias de exposicion (bioturbacion, brechas de desecacion). La asociacion de facies Il estd compuesta por bentonitas masivas (a) con
estratificacion grosera y abundantes “slickensides”. Por encima, en contacto irregular, se disponen bentonitas intraclasticas (b) y
a techo una costra silicea (c). (Como escala de referencia la potencia de (a) es de 1,6 metros).

e) Textura representativa de una bentonita intraclastica, mostrando estructura granular constituida por agregados de lutita subre-
dondeada, grano-soportada y con recubrimientos cutanicos opacos {A). Entre granulos se reconoce una pasta arcillosa con ten-
dencia a la isotropia (B). (N+). {barra=0,1 mm).

f) Textura caracteristica de una bentonita masiva. La masa arcillosa, muy compacta, apenas presenta porosidad secundaria (A).
Dispersos se observan algunos granos de cuarzo (B) y un intraclasto redondeado (C) alrededor del cual se desarrolla una fabrica
birrefringente granoestriada. (N+). (barra=0,1 mm).
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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, utilizandose corindén como material de
referencia.

Para el analisis quimico de los elementos mayo-
res se utilizo 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
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.

Figura 3. Correlacién de las secciones 2, 3 y 4 localizadas en

la figura 1C, mostrando las tres unidades diferenciadas: UMI,

UD y UMS. 1. Silex. 2. Bentonitas con estructura prismatica.

3. Bentonitas masivas. 4. Dotomias. 5. Lutitas arenosas lami-

nadas. 6. Arenas arcoésicas. 7. Limos arenosos. 8. Nodulos de
silex.

Zr se analizaron por F.R.X. sobre pastilla pren-
sada y el Li mediante absorcion atémica con
llama. El F se determind, previa pirdlisis, por
colorimetria con alizarina y el resto de los ele-
mentos mediante espectrofotometria de emision
ICP con ataque acido. En tres muestras seleccio-
nadas se analizé la fracciéon menor de 2um satu-
rada en Sr#, con el fin de establecer su férmula
cristaloguimica.

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-
ciébn atomica, correspondiendo a los cationes
“lavables” y de cambio. Las muestras homoioni-
zadas en Sr* fueron sometidas a sucesivos lava-
dos con una disolucién de CaCl, 0,3 N. El Sr»
intercambiado fue medido por espectrofotome-
tria de absorcion atdmica, obteniéndose asi la
capacidad total de cambio (CEC).

En el estudio textural de las bentonitas se han
examinado petrograficamente 50 laminas del-
gadas. Estas muestras se trataron previamente
con “epoxy” antes de ser cortadas, puliéndose
posteriormente con petroleo para evitar su desin-
tegracion en contacto con el agua. En las des-
cripciones micromorfolégicas se ha seguido la
terminologia de BREWER (1976), BULLOCK et al.
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(1985}, MEYER (1987) y JONGERIUS & RURT-
HERFORD (1979).

Se han estudiado 25 muestras no disturbadas
mediante SEM con un equipo PHILIPS XL- 30 con
sistema analitico EDX incorporado, previa meta-
lizacion con oro de la fractura fresca seleccio-
nada. Se eligieron 8 muestras que, tras el ade-
cuado tratamiento, fueron estudiadas por TEM
con un equipo JEOL JEM 1016.

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

3-ASPECTOS COMPOSICIONALES
3.1. Mineralogia global del depésito

Desde el punto de vista mineralégico se han esta-
blecido tres asociaciones en la UMS, que se rela-
cionan seguidamente:

a) Bentonitas masivas y con estructura prisma-
tica: Filosilicatos (esmectita trioctaédrica-
illita/mica-sepiolita)>> feldespatos-cuarzo> dolo-
mita-calcita> m. pesados (turmalina-circén).

Estos materiales superan el 85% de filosilicatos
con baja proporcién en cuarzo y feldespatos, que
excepcionalmente alcanzan juntos el 15%, oca-
sionalmente en indicios (<5%) calcita y dolomita.

En la fraccion arcilla predomina la esmectita
trioctaédrica con un valor medio superior al 90%,
muy subordinada se reconoce illita. En las bento-
nitas masivas la sepiolita esta ausente o en muy
baja proporcién (<10%). Contrariamente, en las
bentonitas con estructura prismatica la sepiolita
es frecuente, llegando a alcanzar puntualmente el
40%.

b) Bentonitas intraclasticas: Filosilicatos (kero-
lita/estevensita-sepiolita-illita) >>cuarzo>feldes-
patos-dolomita.

Mineralégicamente predominan los filosilicatos
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con porcentajes superiores al 90%, en funcion de
la proporcion de cuarzo autigénico o de carbona-
tos (calcita, dolomita) presentes. En la fraccion
arcilla predomina el interestratificado kerolita/
estevensita con sepiolita en proporcidon variable.

c) Lutitas sepioliticas: Filosilicatos (sepiolita-
esmectita trioctaédrica-illita)>cuarzo>calcita.

Presentan una composicidn constituida por filosi-
licatos con porcentajes superiores al 85% y pro-
porciones variables de cuarzo autigénico y cal-
cita. En la fraccién arcilla se caracterizan por
presentar un predominio de sepiolita sobre la
esmectita trioctaédrica e indicios de illita.

Los términos masivos constituyen la bentonita
objeto de explotacion en esta zona, donde pue-
den llegar a potencias de 2 m. La costra silicea
asociada a estos materiales esta constituida por
cuarzo, detectandose ocasionalmente asociados
carbonatos (dolomita y calcita).

Como ejemplo de distribucion mineralégica en la
vertical se recoge en la figura 4 una columna
general del yacimiento con la composicién mine-
ral en la fraccién total y arcilla {(<2um). Sabre las

arenas y lutitas limo-arenosas del techo de la UD
se presentan dos secuencias con arcillas magné-
sicas dentro de la UMS, que incluyen los tres
tipos de bentonitas diferenciadas: masivas, con
estructura prismatica e intraclasticas.

3.2 Estudio mineralégico de las bentonitas
seleccionadas

3.2.1 Difraccién de rayos X (DRX)

a) Bentonitas masivas y con estructura prisma-
tica. (SAG-1-3, CABA-4, CN-1-1, CN-2-2, CN-3-0,
MOR-3, CAG-3, YU-1-10).

Se caracterizan por la presencia casi exclusiva de
filosilicatos, con espaciado intenso en torno a 14
Ay otros dos de menor intensidad a 4.54 y 2.56
A. Por otra parte, los espaciados correspondien-
tes ala rgﬂexién d(060) se presentan entre 1.523
y 1.628 A indicando el caracter trioctaédrico de
los filosilicatos presentes. En todas las muestras
se observan también reflexiones correspondien-
tes al cuarzo, pero sélo como indicios (Figura ba,
b y c). El estudio de los diagramas orientados y
glicolados permite afirmar que el mineral predo-

Heco .00,

HHHRH

LEYENDA
SIEX E FILOSILICATOS
CUARZO (SILEX)
8. INTRACLASTICAS
CUARZO DETRITICO
E B. INTRACLASTICAS CON
LAMINACION GROSERA UIH] CALCITA
DOLOMITA
B. MASIVAS
. FELDESPATOS
e ©
A 8. con EsTRUCTURA
PRISMATICA ESMECTITA
LUTITAS LIMO-ARENOSAS
TiT
SEPIOLITA
E CALIZAS %
INTERESTRATIFICADO
KEROLITA-ESTEVENSITA

Figura 4. Seccidn litologica tipo en el sector de Cabafas de la Sagra-Yunclillos, (a), mostrando la distribucién mineraldgica total
(b) y de la fraccién arcilla (c). (A) techo de la UD. (B) y (C) tramo bentonitico masivo e intraclastico en la UMS.
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Figura 5. Diagramas de rayos X representativos. Muestras en

polvo con indicacion de los espaciados (A). Bentonitas masi-

vas y con estructura prismatica (muestras a, b ¢ y d).

Bentonitas intraclasticas (muestra e). F. filosilicatos.
C. cuarzo. P. plagioclasa. Ca. calcita.

minante es una esmectita que expande hasta
17.2-17.4 A tras el tratamiento con etilenglicol, y
colapsa a 10 A tras tratar el orientado potasico a
550°C. En alguna muestra, y sélo como indicios
se identifican illita y rara vez sepiolita. La cristali-
nidad de la esmectita es, en general, elevada
{indice de Biscaye (IB) > 0,7), excepto en las
muestras muy bioturbadas (IB =0,45 en CN-1-1)
0 con estructura prismatica (IB =0,64 en YU1-10 )
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donde este indice baja notablemente (Figura 6a,
byc)

Localmente, se presentan términos lutiticos ricos
en sepiolita; en estos casos, la muestra total pre-
senta espaciados a 12.1, 14-15 y 9.9 A. Ademas,
se observan otras reflexiones a 4.54, 3.33, 2,57 y
1.524-1.528 A. Otros minerales asociados son
cuarzo (3,34 A) y calcita (3,03 A) (Figura 5d). Los
diagramas orientados y glicolados permiten
caracterizar la asociacion formada por sepiolita
predominante y esmectita (Figura 6d); esta
dltima es de caracter trioctaédrico, como pone de
manifiesto el espaciado d(060).

b) Bentonitas intraclasticas. (SAG-1-6, CN-3-5).

Los diagramas de polvo presentan una banda
ancha de difraccién entre 15 y 9.5 A; ademas, se
observan reflexiones importantes a 4.52, 2,53, y
1.521 A. (Figura 5e). La presencia de reflexiones,
en ocasiones intensas, a 4.26 y 3.34 A, permite
identificar el cuarzo. Los diagramas correspon-
dientes a muestras orientadas y glicoladas no
presentan la banda ancha de difraccion entre 15
y 9.5 A; se observan en cambio dos maximos a
175y 94 A (Figura 6e) que se identifican como
un interestratificado irregular kerolita/esteven-
sita, en el que predomina la fase hinchable
(POZO et al., 1998a). La aplicacion del programa
NEWMOD de REYNOLDS (1985) indica que la
proporcidon de estevensita en el interestratificado
oscila entre el 60 y 80%.

3.2.2 Andlisis térmico diferencial y
termogravimétrico (ATD-TG)

Los resultados obtenidos del analisis térmico
diferencial (ATD) (Tabla 1), permiten establecer
tres tipos de muestras con distinto comporta-
miento térmico:

Tipo 1. (Figura 7a). (CAG-3, CN-2-2, CN-3-3,
CABA-4, SAG-1-6 y YU1-10),

Incluye aquellas muestras que se caracterizan
por presentar un doblete formado por dos picos
endotérmicos siendo el primero de ellos conside-
rablemente mas intenso y en torno a 798-808°C.
El segundo endotérmico se presenta entre 818 y
828°C. Este doblete se debe a la deshidroxilacion

CARACTERISTICAS TEXTURALES Y COMPOSICIONALES EN DEPOSITOS DE ARCILLAS MAGNESICAS DE LA CUENCA DE MADRID. . ... 3-281

(perdida de agua estructural) de las esmectitas
trioctaédricas, saponita o estevensita. Por otra
parte, este doblete se atribuye a la presencia de
algunas interlaminas bruciticas distribuidas
desordenadamente, por lo que una pequena pro-
porcidn de la estructura se transforma, a estas
temperaturas, en clorita trioctaédrica.

Tipo 2. (Figura 7b). (CN-1-1, SAG-1-3).

Presenta un sélo pico endotérmico a 804-810°C,
lo que indica que en éstas no hay interlAminas
bruciticas desordenadas en la esmectita trioctaé-
drica.

Tipo 3. (Figura 7c). (CN-3-0, MOR-3).

Se caracterizan por la presencia de un exotér-
mico a 816-835°C. Este pico corresponde al cam-
bio de fase que tiene lugar a altas temperaturas
por descompaosicion térmica y recristalizacion de
enstatita.

La totalidad de las muestras presentan un fuerte
pico endotérmico con un maximo en torno a los
90°C y que es debido a la pérdida de agua ceoli-
tica de los filosilicatos.

El Analisis Termogravimétrico (TG), pone de
manifiesto que la pérdida de peso total entre 20 y
1000°C es similar para la mayor parte de las
muestras: 14,95-18.76%; unicamente la muestra
CN-2-2 presenta una pérdida significativamente
mayor (22.54%). En el rango de 200 a 700°C pre-
sentan pérdidas de peso entre 1.85 y 2.80% que
se producen de forma continua. La pérdida de
agua estructural debida a la deshidroxilacion de
las esmectitas trioctaédricas tiene lugar entre 770
y 1000°C, con valores que varian entre 2.50 y
2.90% (muestras CAG-3, CN-1-1, CN-2-2, CABA-4,
SAG-1-3 y YU1-10). Estas pérdidas de peso se
encuentran considerablemente por debajo del
valor tedrico, alrededor del 5%, por lo que parte
del agua estructural se pierde a temperaturas
inferiores a los 770°C. Este hecho se encuentra
corroborado por la ligera y continua pendiente
que presentan las curvas de TG entre 200 y
770°C. Por otra parte, en las muestras que no
contienen sepiolita ni dolomita, los escasos por-
centajes de illita, cuarzo y feldespatos, no justifi-
can pérdidas de peso tan pequefas en el rango
de temperaturas donde se produce la deshidroxi-
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Figura 6. Diagramas de rayos X representativos. Muestras de

fraccion arcilla (<2pm) orientadas y solvatadas con etilengli-

col. Bentonitas masivas y con estructura prismatica (mues-
tas a, b c y d). Bentonitas intraclasticas (muestra e).

lacién. Se concluye por tanto que el proceso de la
deshidroxilacién de las esmectitas trioctaédricas
tiene lugar en un amplio rango de temperaturas
que debe comenzar en torno a los 300°C.
Finalmente, las pérdidas de peso entre 20 y 200°C
son debidas a la pérdida de agua ceolitica que, en
el caso de las muestras fundamentalmente
esmectiticas, supone entre un 11 y un 17%
dependiendo de la cristalinidad y del catién de
cambio predominante.
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Muestra ATD
(20-105°C)
SAG-1-3 90 (-), 810 (-) 9.45
CABA-4 95 (-), 808 (-), 826 (-) 8.50
CN-1-1 83 (-), 804 (-) 8.35
CN-2-2 81 (-), 804 (-), 826 () 14.35
CN-3-0 83 (-}, 803 (-), 818 (+} 11.75
MOR-3 89 (-), 818 (-), 834 (+) 8.76
CAG-3 89 (-}, 803 (-), 818 (-) 8.70
CN-3-5 86 (-), 816 (-) 8.85
SAG-1-6 86 (-), 818 (-), 822 (-) 7.70
YU-1-10 87 (-}, 807 (-), 822 () 8.70

TG (pérdidas en %)

{105-200°C) {200-770°C) (770-1000°C) TOTAL
3.20 2.40 2.65 17.70
2,95 2.35 2.50 16.30
2.10 2.80 2.55 15.80
3.35 2.34 2.55 22,54
3.06 2.90 2.70 20.40
4.02 3.48 2,50 18.76
3.25 1.85 2.85 16.65
1.90 270 2.85 16.30
1.65 2.80 2.90 14.95
2,75 2.75 2.70 16.90
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Tabla 1. Anélisis térmico diferencial (ATD). Relacién de endotérmicos {-) y exotérmicos (+) en muestras seleccionadas. Analisis ter-
mogravimétricos (TG). Pérdidas de peso en % para diversos rangos de temperatura.

3.3 Caracteristicas quimicas
3.3.1 Anaélisis quimicos

Los andlisis quimicos de la muestras selecciona-
das (Tabla 2) ponen de manifiesto un elevadisimo
contenido en MgO, en todos los casos superior al
20%. El MgO se presenta en el rango entre 22,36
y 26,38%, con proporciones de SiO, entre 46,92 y
56,17%. El contenido en Al,O, es muy variable,
oscilando entre 2,77 y 5,36% en bentonitas masi-
vas y con estructura prismatica, mientras que en
las bentonitas intraclasticas desciende por
debajo del 2%. Una tendencia similar se ha
observado con el K,O y el Fe,O, en las bentonitas
masivas y con estructura prismatica, con porcen-
tajes en los rangos 0,15-1% y 0,83-1,69% respec-
tivamente. En las bentonitas intraclasticas tanto
el K,O como el Fe,0, se encuentran por debajo
del 0,5%.

Entre los elementos traza (Tabla 3) es de destacar
la variabilidad en el contenido en fluor y los bajos
contenidos en litio (<500 ppm). En la figura 8 se
recoge la distribucién en la vertical de diversos
elementos significativos en una seccién general
del depdsito de Cabanas de la Sagra-Yunclillos.
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Destaca la excelente correlacion positiva exis-
tente entre el aluminio, el hierro y el potasio
cuyos contenidos decrecen de base (lutitas limo-
arenosas) a techo (bentonitas intraclasticas) de la
seccion. Inversamente, el magnesio muestra sus
mayores porcentajes en los materiales constitui-
dos por el interestratificado kerolita/estevensita,
decreciendo en lutitas intercaladas entre la costra
silicea, como resultado de procesos de silicifica-
cién. Llama la atencion el comportamiento del
litio que muestra su maximo contenido en las
bentonitas masivas, disminuyendo notablemente
su proporcion en las bentonitas intraclasticas.
Este hecho puede estar en relacién con fenéme-
nos de removilizacion del litio por lavado, en eta-
pas posteriores de endulzamiento, segun el
modelo sugerido por POZO et al. (1999 b).
Destaca el paralelismo existente entre el conte-
nido en litio, la cristalinidad de la esmectita (IB) y
la capacidad de cambio de la bentonita (CEC).

3.3.2 Formulas cristaloquimicas

El analisis quimico de las muestras en fraccion
inferior a 2 ym y saturadas en Sr* ha permitido el
célculo de tres férmulas cristaloquimicas repre-
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Figura 7. Andlisis térmico diferencial y termogravimétrico.

En funcién de su comportamiento térmico se han diferen-

ciado tres tipos que se establecen por la existencia (tipo 3) o
ausencia {tipo 1y 2) de un exotérmico entre 816 y 835 °C.

sentativas de los dos tipos principales de bento-
nitas: Masivas (dos muestras) e intraclasticas
(una muestra). En la tabla 4 se recogen los resul-
tados obtenidos, poniéndose de manifiesto varia-
ciones significativas en el tipo de esmectita trioc-
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taédrica predominante en las bentonitas masi-
vas. La muestra MOR-3 se caracteriza por tener
una carga laminar de -0.63 y exclusivamente
tetraédrica, con una ocupaciéon octaédrica de
5.85, por lo que seria de caracter claramente
saponitico.

En la muestra CAG-3 se observa una menor carga
laminar (-0.52) de caracter predominantemente
tetraédrico, siendo la ocupacidén octaédrica de
5.82. Estas caracteristicas corresponden a una
saponita, aunque en la muestra debe de estar
presente alguna proporcion de estevensita que
justifique la baja carga global y el grado de ocu-
pacién octaédrica.

Por su parte, la muestra SAG-1-6, representativa
de las bentonitas intraclasticas, presenta una
carga total de -0.39 repartida entre la capa octaé-
drica y la tetraédrica, con una ocupacién octaé-
drica de 5.85, lo que, confirma la interpretacion
mineraldgica, es decir, que corresponde a un
interestratificado kerolita/estevensita, en el que la
proporcidn de esta ultima es mayoritaria.

Si relacionamos estas formulas con las calcula-
das por otros autores en esta misma zona, vemos
que las correspondientes a bentonitas masivas
son equiparables a la obtenida por SANTAREN et
al., (1996) que clasifica como saponita una mues-
tra con la siguiente férmula: [Si,g Al,,]
[Al,osFe?, Mg, 6T s] O,y (OH),. Si bien nuestras
férmulas son similares, se advierte en este caso
una carga global mucho menor (0.52 y 0.63 frente
a 1.06) lo que puede ser debido a pequenas pro-
porciones de estevensita en nuestras muestras.
Por lo que respecta a la férmula dada por
GARCIA et al. (1988): [Si, Al 5] [Al, . Fe*?, ,Mg;]
O, (OH),, posee una carga laminar semejante a la
clasificada por nosotros como bentonita intra-
clastica (0.44 frente a 0.38), pero en el caso de su
muestra, esta carga es debida casi exclusiva-
mente a sustituciones tetraédricas, mientras que,
en el nuestro, el origen de la carga est4 repartido
entre ambas capas.

3.3.3 Capacidades de cambio (CEC) y cationes
de cambio

Los valores obtenidos en las muestras analizadas
se recogen en la Tabla 5. Las capacidades de
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Muestra Sio, ALLO, Fe,03 Ca0 TiO, MnO K.0 MgO Na,O PO, ppc $i0,/Mg0
molar
1({SAG-1-3) 49.52 5.36 1.69 0.40 0.31 0.03 1.00 22.36 0.32 0.04 18.96 1.49
2 (CABA-4) 50.61 3.91 1.09 0.35 0.23 0.01 0.61 24.36 0.13 0.03 18.66 1.39
3 (CN-1-1) 51.31 3.21 1.08 0.41 0.16 0.01 0.36 25.25 0.12 0.02 18.24 1.36
4 (CN-2-2) 51.03 2.83 0.88 0.30 0.17 0.01 0.22 25.25 0.28 0.03 19.00 1.36
5 (CN-3-0) 47.22 3.59 0.98 1.21 0.20 0.02 0.25 24.14 0.09 0.01 27.27 1.31
6 (MOR-3) 46.92 4.98 1.66 0.26 0.28 0.22 0.48 23.75 0.07 0.14 20.85 1.32
7 (CAG-3) 51.88 3.35 0.87 0.83 0.189 0.01 0.62 24.47 0.08 0.03 17.65 1.42
8 (CN-3-5) 54.11 1.1 0.37 0.31 0.06 0.01 0.05 26.38 0.16 0.01 14.42 1.38
9 (SAG-1-6) 56.17 1.73 0.33 0.29 0.04 0.01 0.36 25.83 0.25 0.07 12.90 1.41
10 (YU-1-10) 51.19 2.77 0.83 0.93 0.14 0.02 0.16 25.00 0.08 0.03 18.85 1.37
Analisis quimicos de muestra total
Tabla 2. Anélisis quimicos de los elementos mayoritarios en las diez muestras seleccionadas.
Muestra Rb Sr Zr F Li Ba Cr Nb \" Zn
1(SAG-1-3) 61 113 126 4500 420 128 20 16 21 23
2 (CABA-4) 39 89 108 4830 390 107 17 14 21 13
3 (CN-1-1) 39 439 65 5320 404 71 24 12 24 37
4 (CN-2-2) 24 53 95 5180 410 47 1 15 20 <10
5 (CN-3-0) 28 104 108 4728 340 92 19 12 24 37
6 {(MOR-3) n.a 42 n.a. 3900 204 282 27 13 34 298
7 (CAG-3) 35 67 105 8760 565 93 8 16 12 <10
8 (CN-3-5) 11 25 46 3680 320 80 16 10 27 18
9 (SAG-1-6) 17 36 40 3450 210 78 25 13 22 20
10 (YU-1-10} 20 53 70 4760 330 37 1 13 17 13

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

cambio son en general bajas, oscilando entre
41,3 y 70,7 {cmol.Kg'), observandose los valores
mas bajos en las bentonitas intraclasticas. En
funcion del tipo de bentonita y con la aportacion
de otros andlisis de muestras no recogidos en la
tabla, se han obtenido los siguientes rangos y
valores medios:

a) Bentonitas masivas y con estructura prisma-
tica (22 muestras). Rango 40,5-71,6 y valor medio
de 55,04 (cmol.Kg'). Los valores mas bajos se
han observado en muestras con pedalidad,
mayor grado de bioturbaciéon o presencia de
sepiolita.

b) Bentonitas intraclasticas (6 muestras). Rango
22,6-42,3 y valor medio de 37,3 (cmol.Kg'). La
presencia ocasional de carbonatos, sepiolita y
sobre todo de cuarzo autigénico seria responsa-
ble de las variaciones observadas.
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Entre los cationes de cambio se pone de mani-
fiesto, en todos los casos, el predominio de Mg*
y Ca* y muy subordinados Na* y K*.

Como se recoge en la tabla 5 el amplio rango de
valores encontrados se relaciona directamente
con el contenido en esmectita y la cristalinidad de
la misma. Asi, aquellas muestras que presentan
alto contenido en esmectita (>90%) y elevados
indices de cristalinidad (IB>0,6) tienen elevados
CEC (>60 cmol.Kg); por el contrario las muestras
con esmectitas de baja cristalinidad (IB<0,4)
tienen CEC considerablemente bajos (<45
cmol.Kg'). En conjunto, estos valores de capaci-
dad total de cambio ponen de manifiesto, como
se observo también en las formulas cristaloqui-
micas, que las esmectitas son trioctaédricas
(saponita y/o estevensita) y de baja carga. La
correlacion existente entre capacidad de cambio,
quimismo vy cristalinidad de la esmectita, se
recoge en la figura 8.
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Figura 8. Seccidn tipo del depésito de bentonitas de Cabafias

de la Sagra-Yunclillos (a), mostrando la distribucién de los

elementos quimicos mas significativos (b}, asi como su com-

paracion con la cristalinidad de la esmectita (IB. indice de

Biscaye) y la capacidad total de cambio (CEC) en cmol {+).
Kg * (c).

(1) Lutitas limo-arenosas; (2) B. masivas; (3) B. con estructura
prismatica; (4) B. Intraclasticas; (5) Silex

4-ESTUDIO TEXTURAL DE LAS BENTONITAS

El estudio petrografico de 50 muestras de bento-
nitas ha permitido establecer diversos tipos tex-
turales en las litofacies bentoniticas diferencia-
das: masiva, con estructura prismatica e
intraclastica.

4.1 Bentonitas masivas

Con potencias entre 0,7 y 2,10 m, presentan
tonos marrén amarillentos a gris verdoso o ver-
des, a veces con tintes rosaceos, de aspecto
terroso a céreo, con zonas parcheadas donde la
lutita de tono mas claro parece englobar a otra
mads oscura. Predomina el aspecto masivo, pero
con evidencias de bioturbacidon de raices a techo
de los tramos, donde se observan rellenos arci-
llosos mas oscuros (0,5 cm de seccién) en perfo-
raciones que se disponen paralelamente y per-
pendiculares a la superficie horizontal. En otros
puntos de un mismo tramo se reconocen ademas
incipientes disyunciones prismaticas (20 cm de
altura) con evidencias de cementacion (endureci-
miento) de la lutita y tinciones locales de pirolu-
sita. En capas superiores a 1 m se observa una
cierta estratificacion grosera rota por frecuentes
planos de “slickensides”.

Petrograficamente, se caracterizan por mostrar
una baja porosidad. Las lutitas se presentan con
aspecto homogéneo y muy compactas (“chert-
like”) con muy pocos huecos, fundamentalmente
planares. El esqueleto estd constituido por
cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, biotita,
fragmentos de roca, circén y turmalina; estos
clastos se presentan dispersos en baja propor-
cion y con tamafnos inferiores a 500 ym. En mues-
tras de la base del tramo, es frecuente encontrar
intraclastos {(1-5 mm), ocasionalmente isotropiza-
dos, de lutita retrabajada procedente de la litofa-
cies infrayacente (Figura 2f).

Muestra Si0, AlLO, Fe,O, Ca0O TiO, MnO K.0 MgO Na,O P,O, SrO Li,0 ppc
1 (CAG-3) 52.68 3.15 0.87 0.07 0.09 0.01 0.23 25.71 0.07 0.05 2.68 0.05 14.41
3 (SAG-1-6) 56.17 1.73 0.33 0.19 0.04 0.01 0.13 27.49 0.08 0.06 1.75 0.03 11.80
4 (MOR-3) 51.03 5.19 1.62 0.20 0.22 0.05 0.36 25.61 0.05 0.06 2.92 0.03 12.90
CAG-3 [Si; 1Al 0] LAl 15F 7% 06 T s M5 sl os] Oy (OH), Caygy Nagg, Koy, STz,

C.IV=-0.39 C.VI=-0.13 % Cat.VI=5.82 X'=0.52

SAG-1-6 [Si7.a|AIo,|9] [Alo.mFe‘zn.oaMgs.ﬂLio.az] 0, (OH), Cao.oa Naom Ko.oz Sro.u
C.IV=-0.19 C.VI=-0.20 X Cat.Vi=5.85 X'=0.38
MOR-3 [Si; 50Alo70] [Al ;;Fe* 17 Tio0,MNg 0, MG, oLig .l Oy (OH), Cay, Nay,, Ky, Sroz

C.IV=-0.70 C.VI=+0.06 X Cat.Vi=5.85 X-=0.63

Calculadas a partir de analisis quimicos de fraccion menor de 2um tras saturacion de las muestras con SrCl,

Tabla 4. Anélisis guimicos y formulas mineraldgicas en muestras representativas de los materiales estudiados.
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BENTONITAS I.B. MUESTRA Si0,/ Mg0
molar

a) Masivas 0.82 (1) SAG-1-3 1.49
0.73 (2) CABA-4 1.39
0.45 (3) CN-1-1 1.36
0.81 (4) CN-2-2 1.36
0.78 {5) CN-3-0 1.31
0.81 (6) MOR-3 1.32
0.89 (7) CAG-3 1.42

b) Intraclasticas 0.27 (8) CN-3-5 1.38
0.34 (9) SAG-1-6 1.41

¢} Con estructura 0.64 {10) YU-1-10 1.37

prismatica
‘ Indices de Biscaye de esmectitas

CEC Ca» Mg* Na* K

65.1 10.2 53.5 - 11
58.5 7.5 51.4 - 1.8
43.4 <0.1 43.2 - 1.3
63.1 0.2 51.4 - 1.1
55.9 4.6 53.5 - 1.1
70.0 4.9 57.7 1.7 1.6
59.3 16.3 37.1 - 2.3
41.3 10.8 25.2 1.7 3.6
42.3 125 28.2 0.7 0.9
50.8 13.7 37.0 - 0.3

Tabla 5. Capacidad de cambio y cationes de cambio {cmol _Kg')} en muestras representativas de los tres tipos de bentonitas estu-
diados. Se incluyen los indices de cristalinidad de Biscaye y la relacién molar SiO,/MgO.

En muestras pertenecientes al techo de la capa
son frecuentes los huecos de tipo canal, que pue-
den afectar a abundantes pedotubulos cilindricos
(raices, excavadores) conteniendo rellenos clasti-
cos arcillosos con huecos de empaquetamiento
compuesto. Son frecuentes las fabricas birrefrin-
gentes de tipo granoestriado, poroestriado, mono-
estriado y biestriado especialmente a techo, donde
los rasgos de exposicidon son mas acusados.

En las lutitas, son frecuentes los cutanes arcillo-
sos birrefringentes (argilanes) que pueden alcan-
zar 130 ym de grosor, asociados a los huecos
(sobre todo canales) y especiaimente en planos
de “slickensides” (Figura 9a). Ocasionalmente
hay cutanes de iluviacion. En alguna seccidn
(Figura 1C, seccion 9) se han detectado ademas
ferranes y manganes alrededor de las morfolo-
gias lutiticas. Asimismo se han detectado carbo-

Figura 9.

natos de forma ocasional, bien como agregados
micriticos (<10pym) de composiciéon dolomitica o
como placas espariticas (calcita) en poros (Figura
9e). En algunas muestras, la bioturbacién de
excavadores (agrotubulos, estriotubulos) y de
raices (0,54 mm de seccion) es tan intensa que la
textura lutitica original se pierde, presentando un
aspecto cadtico.

En muestras de secciones pertenecientes a la
asociacion de facies | (Figura 1C, secciones 1y 2)
destaca un fuerte desarrollo de las fabricas birre-
fringentes y de los poros en canal ligados a raices
pequenas (0,560 mm de seccién) con cutanes de
arcillas microlaminadas. Estas perforaciones
pueden afectar a pedotubulos con rellenos de
agregados arcillosos y terrigenos (Figura 2c).

En muestras con sepiolita en proporcién impor-

a) Cutanes de tensidn (B) ligados a “slickensides” afectando a la masa lutitica {A) en una muestra de bentonita masiva. (N+). (barra=

0,1 mm).

b) Detalle de envueltas microlaminadas (C) alrededor de morfologias con fabrica granular (B) en una bentonita intraclastica (A),
donde se reconoce un crecimiento preferente de las idaminas (flechas). (N=). (barra= 0,2 mm).
c) Fendmenos de carbonatacidn en las bentonitas. Mosaicos espariticos de calcita (B) invaden la lutita dejando como relictos agre-

gados redondeados (A). (N+). (barra=0,3 mm).

d) Relleno de cuarzo autigénico (B) en canales de bioturbacion de raices (flechas) que afectan al material bentonitico (A). (N+).

(barra=0,17 mm).

e) Rellenos de calcita esparitica (C) en canales de bioturbacion de raices (B) afectando a la masa arcillosa (A) de la bentonita. (N+).

{barra=0,2 mm).

f) Detalle de la silicificacion, por mosaicos de cuarzo (B), de un nivel lutitico constituido por esmectita vy sepiolita (A). (N+).

(barra=0,1 mm).
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tante se han observado fenomenos de noduliza-
cion y recubrimientos con fabricas perpendicula-
res a las superficies afectadas.

El analisis granulométrico de una muestra repre-
sentativa de esta litofacies se recoge en la figura
10a.
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tante se han observado fendmenos de noduliza- El analisis granulométrico de una muestra repre-
cion y recubrimientos con fabricas perpendicula- sentativa de esta litofacies se recoge en la figura
res a las superficies afectadas. 10a.
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Figura 10. Analisis granulométricos. 3
a) Muestra representativa de bentonita masiva (CN-2-2).
Curva normal platicartica con asimetria izquierda, presen-
tando un maximo muy marcado en 8.96 ym y uno muy
pequeno en 23.5 um.
b) Muestra representativa de bentonita intraclastica (SAG-1-
6). Curva normal platicurtica con asimetia izquierda, presen-
tando un maximo muy marcado en 60,2 pum que lleva aso-
ciada una meseta ente 30 y 38 um y un segundo maximo
importante en el tamafo de 10.1 pm.

4.2. Bentonitas con estructura prismatica

En capas de poca potencia (0,35 a 0,70 m en |la
asociacion de facies Il) se observa a techo de las
lutitas masivas (secciones 5 y 9), presentando
tonos amarillentos a verde grisaceos, abundan-
tes perforaciones de bioturbacidon con rellenos
verdes y tinciones de pirolusita.

Petrograficamente muestran intensa bioturba-
cién por excavadores (“ burrows “) y sobre todo
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por raices (0,6 mm seccién) lo que confiere al
material un aspecto cadético que hace perder a la
lutita su aspecto original. La intensa actividad de
raices afecta y destruye la bioturbacidn previa de
los excavadores, siendo responsable de la
intensa disyuncion prismatica presentada por el
material lutitico. Las raices se reconocen bien por
sus ramificaciones y recubrimientos cutanicos
(“coatings”) en las paredes de estos poros. La
porosidad esta ligada sobre todo a huecos de
tipo canal y de forma subordinada de tipo cavi-
dad.

Destaca la presencia de carbonatos unas veces
como placas espariticas cementando perforacio-
nes o como esferulitos de calcita fibrorradial. El
carbonato puede reemplazar a los escasos terri-
genos dispersos ( < 200 pm) entre los que se han
identificado: cuarzo, feldespatos y circén. Se
detectan fabricas birrefringentes de tipo granoes-
triado, poroestriado y monoestriado, asi como
argilanes de arcillas birrefringentes (65 ym de
espesor) recubriendo paredes. Localmente se
han observado cutanes compuestos en los que
ferranes-manganes se disponen sobre los argila-
nes.

Con capas de potencia métrica (hasta 2,5 m se
han medido en la asociacion de facies |) se pre-
sentan estas bentonitas en el sector mas meri-
dional (Secciones 1, 2 y 3). Se caracterizan por
mostrar colores entre beige amarillento y blanco
grisaceo, intensa disyuncion prismatica cortada
por planos de “slickensides” y bioturbacion.
Destaca la existencia de nddulos o capas de silex
ligada a planos. Hay pirolusita y ocasionalmente
nodulitos blancos (2mm) de carbonato.

Petrograficamente, lo mas destacable es la exis-
tencia de un alto porcentaje de huecos, funda-
mentalmente de tipo canal, pero también de cavi-
dad, camara y planar (Figura 2b). La elevada
porosidad secundaria se relaciona con una
intensa actividad de raices { 0,45 mm de diame-
tro). En el esqueleto se identifican clastos de
cuarzo, feldespato potdsico, circén y turmalina.

El desarrollo de las fabricas birrefringentes es
variable. En ausencia de la costra silicea son
abundantes de tipo poroestriado, monoestriado y
granoestriado. En muestras intercaladas o bajo la
costra las fabricas birrefringentes desaparecen,
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quedando sélo indicios del tipo granoestriado y
evidencias de isotropizacion de la masa. Se
detectan abundantes pedotubulos asociados a la
actividad de organismos excavadores.

Los recubrimientos cutanicos son en algunos
casos muy frecuentes afectando a cualquier tipo
de superficie, a veces, especialmente en mues-
tras con sepiolita, destaca el desarrollo de fabri-
cas perpendiculares a morfologias o planos.

En bentonitas asociadas a capas con abundantes
nodulizaciones siliceas se han observado relle-
nos de cuarzo autigénico en perforaciones de rai-
ces (Figura 9d) o incluso reemplazando el mate-
rial arciloso via fisuras (Figura 9f). En otras
ocasiones los fendmenos de carbonatacion origi-
nan la invasion pervasiva de calcita esparitica
que deja morfologias esferoidales lutiticas de
tamano inferior a 2 mm (Figura 9c).

4.3 Bentonitas intraclasticas

Con potencias entre 0,4 y 1,20 m, éstas lutitas
sélo se han reconocido en el sector mas oriental
{Secciones 5 a 9) caracterizandose por presentar
intraclastos de color blanco grisaceo que real-
mente son verdes con una pelicula blanca, pulve-
rulenta, que envuelve las morfologias.

Petrograficamente, muestran una textura intra-
clastica que se corresponde a una pedalidad gra-
nular fina (<1 mm) a subangular-bloque fina (<10
mm), que se disponen con huecos de empaque-
tamiento compuesto o incluso de empaqueta-
miento complejo (Figura 2e). Afectando a estas
morfologias son muy frecuentes los recubrimien-
tos lutiticos microlaminados, de aspecto geli-
forme y grosor de hasta 390 ym (Figura 9b).
Localmente recubriendo argilanes, se han reco-
nocido masas lutiticas no birrefringentes y carbo-
natos micriticos.

Los intraclastos presentan aspecto compacto y
homogéneo (tipo “chert-like”) pudiendo mostrar
en su interior fendmenos de bioturbacion por rai-
ces, que quedan como relictos por reemplaza-
miento pervasivo. Se han reconocido fabricas
birrefringentes de tipo uniastrial y poroestriada.
En alguna muestra se detectan pedotubulos
(estriotubulos) y microvénulas con rellenos de
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cuarzo. Localmente carbonatos, bien esparitico
en rellenos de planos o como esferulitos fibrorra-
diales.

El estudio textural pone de manifiesto una evolu-
cidn en varias etapas de una lutita que se peda-
liza y muestra signos inequivocos de remplaza-
miento por otra arcilla de aspecto geliforme, para
posteriormente mostrar evidencias de silicifica-
cion.

El analisis granulométrico de una muestra repre-
sentativa de esta litofacies se recoge en la figura
10b.

4.4 Microfabrica y morfologia de particulas

Bentonitas masivas

Predominan las microfabricas compactas y rugo-
sas de tipo matriz a laminar con clastos arcillosos
redondeados (100 uym) y terrigenos muy disemi-
nados (Figura 11A). Tambien se han reconocido
agregados glomerulares y aureolas festoneadas
de aspecto muy denso. A mayores aumentos, se
ven particulas laminares de esmectitas que se
disponen preferentemente cara-borde o cara-
cara, con bordes irregulares y tamafnos entre 2-
5um. La porosidad es alta entre particulas pero
media a baja entre agregados (Figura 11B).

En muestras bioturbadas la porosidad secundaria
es relevante, con desarrollo de frecuentes cavida-
des (Figura 11C), que ocasionalmente pueden ser
tapizadas por agregados esmectiticos de gran
tamano y aspecto desflecado (Figura 11D).

Localmente se reconocen morfologias esferoida-
les de pequefio tamano (10 um) con desarrollo de
particulas de esmectitas que se disponen cara-
borde originando una microfabrica en panal de
abeja (“honey-comb”) (Figura 13B)

Se han observado fibras de pequefo tamano (<2
um) asociadas a las esmectitas, pero también de
tamano mayor (5 ym) en muestras con fabrica
laminar, donde la disponibilidad de porosidad
para el desarrollo de las fibras es mayor.
Asociadas a planos se presentan peliculas cons-
tituidas por agregados de fibras de sepiolita
(Figura 13C).
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Bentonitas con estructura prismatica

Muestran microfabrica compacta y glomerular
(Figura 11F), morfologias heterogéneas de retra-
bajamiento, y ocasionalmente agregados fibro-
sos apelmazados, tapizando superficies (fibras <6
pm) (Figura 13D).

En alguna perforacién, se observan agregados
geliformes de gran tamano y asociadas fibras
mayores (5mp) en bordes de poros. Se reconoce
una orientacion clara de los agregados laminares
de esmectitas segun la disyuncién en planos. Los
agregados esmectiticos presentan laminas arru-
gadas de gran continuidad sobre las que se desa-
rrollan otras de mayor tamano (2-5 pm) estando
ausentes los desflecados o fibras en sus bordes
(Figura 11E).

Bentonitas intraclasticas

Se caracterizan por la existencia de morfologias
intraclasticas subredondeadas (Figura 13A)
englobadas por un agente cementante, lo que
confiere al material un aspecto muy irregular
(Figura 12A). Los intraclastos estan constituidos
por agregados de aspecto geliforme muy rugo-
sos donde se reconocen particulas laminares (2-5
pm) cementadas (Figura 12B). En detalle el
cemento muestra morfologias tipicas de esmecti-
tas, de menor tamano, aspecto compacto y baja
porosidad (Figura 12C). Una microfabrica muy
distinta se ha observado recubriendo superficies,
constituida por particulas laminares de esmecti-
tas que se disponen borde-borde y cara-borde
originando una microfabrica muy abierta de ele-
vadisima porosidad interparticula y aspecto celu-

Figura 11.

lar, con diametro de poro entre 5-10 pm (Figura
12D). Dispersos en este entramado se han obser-
vado nucleos con morfologia de flor, constituidos
por ldminas muy arrugadas de esmectitas de
superficie curvilinea y continua (Figura 12E).

Con cierta frecuencia, se ha observado la exis-
tencia de recubrimientos de caracter geliforme
envolviendo agregados laminares de esmectitas
(Figura 12F). En otras ocasiones las fases esmec-
titicas se asocian a cristales euhédricos de
cuarzo(< 10 ym) y madejas de fibras de sepiolita
(Figura 13E) o presentan dispersos cristales rom-
boédricos de carbonatos (Figura 13F).

El estudio de las particulas mediante TEM pone
de manifiesto la existencia de esmectitas con dos
morfologias distintas: particulas algodonosas y
laminas replegadas (Figura 14a). Las morfologias
algodonosas tienen bordes difusos y disconti-
nuos y morfologia subredondeada. Asociadas a
estas se reconocen laminas arrugadas de bordes
netos, continuos y frecuentemente con puntas,
gue ocasionalmente enlazan con otras particulas
de esmectita (Figura 14b). Estas morfologias, con
tamanos préximos a las 2 pm, sugieren varias
generaciones de esmectitas. Otro constituyente
asociado a los anteriores son masas geliformes
donde se reconocen componentes de muy
pequefio tamafo (Figura 14c), que han podido
jugar un papel importante en los procesos de
autigénesis. La presencia de fibras de sepiolita es
frecuente en las muestras estudiadas; la disposi-
cidén de las mismas respecto a las particulas de
esmectita pone de manifiesto que son posterio-
res y en algunos casos que se relacionan genéti-
camente (Figura 14d).

A) Muestra de bentonita masiva. Textura general caracterizada por su elevada compacidad, baja porosidad secundaria y presencia

de clastos dispersos.

B) Detalle de agregados laminares esmectiticos con disposicion de las particulas cara-cara y cara-borde, originando una micropo-

rosidad interparticula.

C) Bentonita masiva bioturbada. Microfabrica muy compacta mostrando poros circulares que son el resultado de la actividad de

raices.

D) Morfologias desflecadas con desarrollo de puntas y/o fibras en particulas laminares de esmectitas asociadas a recubrimientos

de poros.

E) Bentonita con estructura prismatica, mostrando tipicas laminas arrugadas de esmectitas y asociado un material de aspecto geli-

forme.

F) Detalle de morfologias arrugadas de esmectitas de pequefio tamafio que pueden originar agregados glomerulares con aspecto

cerebriforme.
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5-CONSIDERACIONES FINALES

1- Mineraldgicamente se han establecido dos
asociaciones que se relacionan con distintas lito-
facies de bentonitas. En bentonitas masivas y con
estructura prismatica, los resultados mineralégi-
cos y quimicos indican el. predominio de una
esmectita trioctaédrica de caracter saponitico,
aunque el comportamiento térmico (ATD-TG) y
sobre todo las férmulas mineraldgicas ponen de
manifiesto la existencia, ademas, de términos
estevensiticos en diversa proporcion. Las bento-
nitas intraclasticas muestran caracteristicas
mineralégicas y quimicas diferentes, que se
interpretan como pertenecientes a interestratifi-
cados irregulares de kerolita/estevensita, donde
la fase hinchable es siempre predominante (este-
vensita 60-80%).

En el conjunto de las muestras estudiadas se ha
observado una buena correlacion entre el conte-
nido y tipo de esmectita, su cristalinidad y la CEC.
Los dos ultimos parametros seriamente modifi-
cados en muestras con evidencias de intensa bio-
turbacion o retrabajamiento.

Las capacidades de cambio muestran variaciones
significativas segun el tipo de bentonita conside-
rada, oscilando entre 22 y 72 (cmol.Kg'), obser-
vandose los valores mas bajos en las bentonitas
intraclasticas de composicion kerolitico-esteven-
sitica. Los valores mas altos de CEC correspon-
den a bentonitas masivas no bioturbadas en las
que la cristalinidad de la esmectita presenta indi-
ces de Biscaye superiores a 0,7.

2-Petrograficamente las lutitas masivas son las

que presentan las texturas mas homogéneas y
compactas (“chert-like”), excepto cuando mues-

Figura 12.

tran bioturbacion acusada; en este caso se des-
truye la textura original como resultado del desa-
rrollo de porosidad y de morfologias retrabaja-
das. Entre la porosidad secundaria destacan los
planos de “slickensides”que llevan asociados
cutanes de tension. Las bentonitas con estructura
prismatica muestran texturas intensamente bio-
turbadas, donde los canales y las fabricas birre-
fringentes tienden a orientarse segun la pedali-
dad del material, con frecuente formacién de
argilanes.

Las bentonitas intraclasticas muestran una tex-
tura granular compleja con diversos tipos de
recubrimientos (microlaminados, pulverulentos),
asi como frecuentes fenomenos de carbonata-
cion y silicificacion.

3-El estudio mediante MEB de las bentonitas
pone de manifiesto la existencia de diversas
microfabricas, que en funcién de la disposicién
de las particulas de esmectita muestran porosi-
dades muy variables. Se han observado agrega-
dos de esmectitas de diverso tamaiio y morfolo-
gia, lo que sugiere varios episodios genéticos. El
estudio morfoldgico de las particulas mediante
TEM confirma la existencia de esmectitas de
aspecto algodonoso y borde difuso junto a otras
de aspecto laminar replegado con desarrollo de
puntas y borde neto.

4-Los constituyentes minerales que pueden
modificar la calidad de las bentonitas, desde un
punto de vista tecnoldgico, son fundamental-
mente calcita, dolomita, cuarzo microcristalino y
sepiolita. Los carbonatos y la silice se presentan
tanto en reemplazamientos como rellenando
canales de bioturbacién. La sepiolita, a otra
escala, se desarrolla unas veces sobre el soporte

A) Campo general de una muestra de bentonita intraclastica mostrando morfologias glomerulares (granulos) muy compactas.

B} Aspecto de los granulos donde se observa cierto grado de porosidad y varias generaciones de esmectitas una de las cuales (la
de particula mas pequefia y compacta) actia como agente cementante.

C) Detalle de los agregados esmectiticos densos citados en la figura 12B.

D) Microfabrica muy porosa perteneciente a recubrimientos de particulas con disposicién borde-borde y borde-cara, desarrollados

alrededor de los granulos, con tamaifos de poro entre 5y 10 ym.

E) En la microfabrica anterior detalle de nicleos (genéticamente posteriores) con forma de flor, constituidos por esmectitas inten-

samente replegadas con bordes netos y continuos.

F} Recubrimiento de agregados esmectiticos por material geliforme.
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A) Morfologia intraclastica (granulo) mostrando cierto redondeamiento y aspecto compacto.

B) Microfébrica en panal de abeja (“honey-comb”) recubriendo un glomerulo esferoidal de pequeno tamano.

C) Agregados de sepiolita rellenando fisuras donde se presenta en la variedad “cartén de montana”.

D) Agregados fibrosos de sepiolita recubriendo agregados esmectiticos en superficies ligadas a porosidades secundarias.

E) Detalle de la relacion entre cristales euhédricos de cuarzo
intraclasticas.

y madejas de sepiolita en las zonas intergranulares de las bentonitas

F) Cristales romboédricos de dolomita dispersos en una masa constituida por agregados densos de esmectitas.

Figura 14. Microscopia electrénica de transmisién (MET).
a) Particulas algodonosas de borde difuso y morfologia
subredondeada (A) se presentan junto a otras laminares de
borde neto (B) y desarrollo de puntas (flechas) que pueden

conectar con otras particulas (flechas).
b) Particula tipica de esmectita con morfologia laminar arru-
gada y bordes netos (E).

c) Detalle de masas geliformes asociadas a las ldaminas de
esmectitas, donde se reconocen morfologias redondeadas de
pequeno tamano (0,0025 pum).

d) Asociacion de laminas de esmectita (E) y de agregados de
fibras de sepiolita (S) de pequeno tamano (<2 Hm) que pare-
cen desarrollarse a expensas de la fase esmectitica.

esmectitico y otras como peliculas de fibras apel-
mazadas en grietas o0 como agregados con fibras
de mayor tamano (>5um) en poros.
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GEOQUIMICA

CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS
Y ASPECTOS GEOLOGICOS
DEL SALAR DE HUASCO (CHILE).

Por P. L. LOPEZ (*), I. GARCES (**), L. F. AUQUE (*), J. GOMEZ (*),
M. J. GIMENO (***) y M. P. LAPUENTE (*)

RESUMEN

El “salar de Huasco” es un sistema salino continental actual que se localiza en el sector preandino del N de Chile. Esta sometido a
unas condiciones climaticas extremadamente aridas, y el agua que accede al salar desde las zonas elevadas adyacentes circula
sobre su superficie salina, concentrandose por evaporacion y dando lugar a salmueras de fuerza idnica muy elevada (aproximada-
mente 8 molal).

El registro.sedimentario del sustrato del salar presenta una costra salina central {de 1 m de espesor y compuesta casi exclusiva-
mente por mirabilita), rodeada por una aureola de material detritico fino cubierto en superficie por una costra centimétrica de clo-
ruros y sulfatos. Todos estos depdsitos proceden de la evolucion de un paleolago desarrollado en esta region a finales del Terciario,
y las acumulaciones de agua en la actualidad cubren sélo una minima parte de la superficie del salar.

La elevada tasa de evaporacion que sufren las aguas superficiales del salar y la interaccion entre éstas y el material salino preexis-
tente provoca un marcado gradiente de concentracion entre los puntos de entrada de agua y el sector central del salar. De este
modo, las soluciones evolucionan desde un carcter inicial mayoritariamente bicarbonatado, hasta las mas evolucionadas de tipo
clorurado-sulfatado. La concentracién catiénica presenta un rango de variacion menos acusado, predominando siempre los ele-
mentos alcalinos (fundamentalmente sodio y potasio) sobre calcio y magnesio.

Las soluciones del salar se encuentran en todo momento en equilibrio con calcita, y conforme aumenta su concentracion alcanzan
el equilibrio con yeso y mirabilita. En la etapa final, halita, silvita y singenita consiguen alcanzar igualmente el estado de equilibrio
en solucion. Esta evolucion fisicoquimica es muy comun en sistemas salinos continentales cuyas soluciones poseen un pH aproxi-
madamente neutro (como es el caso del salar de Huasco), pero contrasta fuertemente con la evolucién tedrica que prevé el amplia-
mente aceptado modelo de HARDIE y EUGSTER (1978). La proporcion de bicarbonato frente a calcio en las aguas de recarga del
salar de Huasco implica que la evolucion evaporativa posterior se deberia desarrollar segtin la pauta alcalina, pero la interaccion de
las soluciones con el material salino preexistente (fundamentalmente con el yeso) modifica la relacién (HCO,/2Ca*) y redirige su
evolucidén hacia la pauta neutra.

El estudio de este salar presenta un claro interés econémico en relacién con la posible explotacién de los recursos que posee (fun-
damentalmente K, Li y B), ya sean sus depdsitos minerales como sus salmueras. Este estudio ha permitido delimitar la influencia
relativa de los procesos que afectan a las salmueras superficiales del salar, fundamentalmente la evaporacion y la interaccion entre
las soluciones y el sustrato salino.

Palabras clave: Salar, Evaporacién, Evolucion geoquimica, Salmuera, indice de saturacion, Huasco, Andes, Chile.

ABSTRACT

“Salar de Huasco” is a modern saline continental system located in the pre-Andean region of northern Chile. This region suffers
extremely arid conditions; waters reaching the salar from the adjacent elevated areas circulate over the saline surface giving rise to
brines of very high ionic strength (approximately 8 molal} by evaporation. The stratigraphic record of the salar basin shows a cen-
tral massive saline crust (1m thick and made up almost exclusively of mirabilite), surrounded by an aureole of fine clayey-saline

(*) Area de Petrologia y Geoquimica. Depto. Ciencias de |a Tierra. Fac. Ciencias. Universidad de Zaragoza. 50009 ZARAGOZA
(Espana).
(**} Depto. Ingenieria Quimica. Universidad de Antofagasta. Casilla 170. ANTOFAGASTA (Chile).
(***) Programa de Comportamiento Ambiental de Contaminantes Convencionales. Instituto de Medio Ambiente-CIEMAT. Avda.
Complutense 22. 28040 MADRID.
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material with a superficial centimetric saline crust composed mainly of chlorides and sulphates. All these deposits were generated
in a paleolake developed in this region during the late Tertiary. At the present time, surface waters cover only a minor part of the

salar surface.

Superficial solutions show a marked concentration gradient between the inlet and the central sector, due to a high evaporation rate
and to the interaction between the waters and the preexisting saline material covering the salar surface. Thus, solutions evolve from
dilute bicarbonate to chloride-sulphate brines. The cationic composition is more homogeneous, with alkaline elements (mainly
sodium and potassium) always prevailing over calcium and magnesium.

The solutions are in equilibrium with calcite, reaching equilibrium with gypsum and mirabilite when the concentration increases.
In the final stages the most concentred brines are in equilibrium with halite, sylvite and syngenite. Such a physicochemical evolu-
tion is very common in neutral continental saline systems like Huasco, but it contrasts strongly with the theoretical evolution dedu-
ced from the widely accepted model of HARDIE and EUGSTER (1970). The value of the bicarbonate/calcium ratio in the dilute
recharge waters implies that the subsequent evaporative evolution should follow the alkaline path, but the interaction between
solutions and the preexisting saline material (mainly gypsum) modifies the (HCO,/2Ca*) ratio, diverting the evaporative evolution

towards the neutral path.

The study of this salar has an obvious economic interest linked to the practical exploitation of its resources (basically K, Li and B),
either as mineral deposits or brines. This study has allowed us to weigh the relative importance of the two main processes affec-
ting the superficial solutions of the salar, namely evaporation and interaction between solutions and the saline substrate.

Key words: Salar, Evaporation, Geochemical evolution, Brine, Saturation index, Huasco, Andes, Chile.

INTRODUCCION

En la zona de Sudamérica conocida como Norte
Grande de Chile existen mas de 100 cuencas de
drenaje endorreico, la mayor parte de las cuales
contiene salares en su interior (STOERTZ vy
ERICKSEN, 1974). El término “salar” se asigna en
esta region a un conjunto de sedimentos de natu-
raleza evaporitico-detritica, cuya génesis ha
tenido lugar en la zona mas deprimida de una
cuenca cerrada sometida a un clima arido o
semiarido (CHONG, 1988).

La aridez actual del clima que predomina en esta
zona geografica se debe principalmente a dos
fendmenos. Por un lado, la corriente de
Humboldt, una corriente marina fria que fluye
hacia el norte a lo largo de la costa pacifica de
Chile. Cuando la masa de aire que lleva asociada
se adentra en el continente, sufre un calenta-
miento y su humedad relativa cae hasta valores
muy bajos. Por otro lado, también es muy impor-
tante el efecto de sombra orografica causado por
la Cordillera de los Andes, que impide el paso de
masas de aire humedo procedentes del E y NE.

Los salares son un testigo de la existencia en la
zona de lagos mas o menos profundos, que en
determinadas fases del Terciario ocuparon las
areas mas deprimidas de muchas cuencas cerra-
das de los Andes chilenos y bolivianos. La evolu-
cion paleoclimatica posterior tendente hacia una

aridez cada vez mayor (junto a la actividad tectd-
nica que provoco en algunas cuencas el cambio
del régimen endorreico a exorreico) tuvo como
consecuencia la transicion gradual de lagos lige-
ramente salinos a salobres, y finalmente a siste-
mas de playa lake, los cuales generaron los dep6-
sitos salinos presentes actualmente en los
salares. En muchos de estos salares, la actividad
evaporitica se restringe actualmente a unas redu-
cidas zonas, donde cuerpos de agua efimeros
son alimentados por las extremadamente esca-
sas precipitaciones que alcanzan el salar bien por
cauces superficiales (“quebradas”, como se les
denomina localmente) o por alumbramiento de
escorrentia subsuperficial (surgencias denomina-
das alli “vertientes”) en las zonas marginales de
los salares. En cualquier caso y como norma
general, la tasa de evaporacién es muy superior
a los aportes de agua que reciben los salares, lo
que restringe mucho la extension de las areas
donde existe sedimentacién evaporitica actual.

El estudio del proceso de concentracion por eva-
poracién activo actualmente en los salares pre-
senta un claro interés econdmico. Las soluciones
se concentran hasta dar lugar a verdaderas sal-
mueras, donde se acumulan algunos elementos
quimicos de elevada solubilidad cuya explota-
cion puede ser rentable, tales como litio, yodo,
boro y nitrégeno (estos dos ultimos en forma de
boratos y nitratos, respectivamente). Existen
estudios muy generales sobre los salares de la
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zona chilena (STOERTZ y ERICKSEN, 1974) y tam-
bién sobre algunos grupos de salares en particu-
lar (CHONG, 1984; IGARZABAL, 1991; RISACHER
y FRITZ, 1991a, b). Recientemente se ha comen-
zado el estudio en detalle de algunos de estos
salares (ALPERS y WHITTEMORE, 1990;
GROSJEAN, 1994; GARCES et al., 1996), que-
dando todavia pendiente el analisis de otros
muchos sistemas salinos. Este es el caso del salar
de Huasco, cuyo estudio geoquimico detallado se
presenta en este articulo.

El salar de Huasco fue objeto hace algunos afios
de un estudio prospectivo (CORFO, 1984) desti-
nado a determinar la posible explotacién del
abundante sulfato de sodio que, en forma de
mirabilita, aparece en el registro salino del salar.
El dificil acceso y las extremadamente severas
condiciones climaticas imperantes aconsejaron
desestimar dicha explotacion. Aparte del citado
informe no hemos logrado encontrar ningun

estudio geoquimico o hidroquimico sobre este
salar. El trabajo que aqui se presenta ha consis-
tido en una caracterizacién geoquimica del sis-
tema mediante la recogida de muestras de solu-
ciones y material sélido, con el objetivo de
establecer las pautas de evolucion geoquimica
de las salmueras. El estudio descriptivo se ha
completado con la aplicacién de técnicas de
modelizacidn geoquimica, lo cual ha permitido
analizar el comportamiento del sistema desde
una perspectiva termodinamica.

Situacion geografica

El salar de Huasco se encuentra en la zona de la
Alta Cordillera andina de la Primera Regién de
Tarapaca, y se localiza a unos 130 km en linea
recta al E de la ciudad costera de Iquique y apro-
ximadamente a 15 km de la frontera entre Chile y
Bolivia (figura 1).
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Figura 1- Esquema de localizacion geografica del salar de Huasco (modificado de CHONG, 1988).
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Este cuerpo evaporitico-sedimentario se situa a
una altitud aproximada de 3800 m.s.n.m., y su
principal acceso es una pista de tierra de 57 km
de longitud que parte del pueblo de Pica, un oasis
enclavado en la Depresion Central aunque muy
proximo al contacto entre ésta y la Precordillera
andina. La cuenca de drenaje del salar se
extiende sobre una superficie aproximada de
1500 km?, y aparece elongada en sentido N-S. El
salar se ubica en el sector meridional de dicha
cuenca, cubre un drea de unos 50 km? y su eje
mayor presenta una direccion ONO-ESE y una
longitud aproximada de 10 km (KARZULOVIC y
GARCIA, 1978).

La zona marginal del salar es accesible en su tota-
lidad mediante vehiculos de doble traccién, gra-
cias a la existencia de una pista de tierra que lo
circunda. Algunos sectores de su interior tam-
bién pueden recorrerse empleando este medio,
una vez superada la barrera marginal de peque-
fas lagunas y de zonas saturadas en salmueras.
En la época de verano suele aumentar la exten-
sién de las areas cubiertas por agua, haciendo
practicamente imposible el acceso al interior de
la cuenca salina.

Rasgos climaticos

El clima imperante en la cuenca del salar de
Huasco puede definirse como del tipo “estepario
de altura” (FUENZALIDA, 1965). Sus caracteristi-
cas generales mas sobresalientes son la extrema
sequedad ambiental, las bajas temperaturas y la
existencia de vientos fuertes y de frecuencia
practicamente diaria. Estas extremadas condicio-
nes climaticas condicionan que la vegetacion
existente sea muy escasa y esté constituida casi
exclusivamente por matorrales xerofitos y cacta-
ceas.

Las precipitaciones promedio estimadas se
sitian en torno a 150 mm/ano (KARZULOVIC y
GARCIA, 1978). Estos aportes de agua tienen
lugar tanto en forma de lluvias (que se producen
en verano, generalmente torrenciales y muy
variables de un afio a otro) como de nevadas, dis-
tribuyéndose estas Ultimas a lo largo de todas las
estaciones del ano. La temperatura media anual
es muy baja (4’6 °C segun las estimaciones de
STOERTZ y ERIKSEN, 1974}, y son de destacar

76

ademas las fuertes oscilaciones diarias. La nubo-
sidad es generalmente escasa, exceptuando la
época estival en la que tienen lugar las precipita-
ciones. La humedad relativa del ambiente es
extremadamente baja, y se han citado para este
parametro valores promedio maximos del orden
del 20% (MONTT! y HENRIQUEZ, 1970). La zona
se ve sometida a vientos fuertes y extremada-
mente frios y secos, de componente predomi-
nante NO a ONO; son mucho menos frecuentes
los vientos de procedencia E, que son los cau-
santes de las luvias torrenciales tipicas del
verano del Altiplano.

La combinacion de todos estos factores ambien-
tales da como resultado una fuerte evaporacion:
MONTT! y HENRIQUEZ (1970) calcularon valores
de evaporaciéon potencial en torno a 2500
mm/ano, que superan en un orden de magnitud
a los valores de precipitacion anual estimados
para la zona.

Caracteristicas geoldgicas

La mayor parte del area del Altiplano ubicada en
el norte de Chile estda ocupada en superficie por
rocas y sedimentos del Terciario superior y
Cuaternario, siendo los afloramientos de rocas
mas antiguas muy escasos, los cuales se encuen-
tran irregularmente distribuidos (MONTTI y
HENRIQUEZ, 1970). Los materiales de la zona del
salar de Huasco no aparecen apenas deformados
ni afectados por accidentes tectonicos notables,
s6lo levemente dislocados por fallas de tipo nor-
mal (VERGARA y THOMAS, 1984).

En esta zona se pueden diferenciar claramente
tres unidades geograficas que se disponen apro-
ximadamente seguin una orientacién N-S (figura
2). La mas oriental de estas unidades esta consti-
tuida por una cadena de estratovolcanes de edad
Mioceno-Plioceno, que alcanzan una altitud por
encima de 5000 m.s.n.m. Las cumbres de estos
centros volcanicos delimitan ademas la frontera
entre Chile y Bolivia, y forman parte de la Sierra
de Sillillica. Este corddn volcanico limita al O con
la Depresion de los Salares, una planicie cuya
altitud media se situa entre los 3800 y los 4000
m.s.n.m. El sustrato de esta zona topografica-
mente deprimida esta constituido principalmente
por secuencias ignimbriticas Terciarias, aunque
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también aparecen intercalados depdsitos no con-
solidados de origen lacustre {(detritico y salino),
edlico y aluvial. Este sector presenta un drenaje
de tipo endorreico, y es alli donde se ubican los
salares de Huasco, Coposa y Michincha. El limite
occidental de esta zona deprimida lo constituyen
los Altos de Pica, una planicie que alcanza una
altitud de unos 4400 m.s.n.m. en las proximida-
des del contacto con la Depresion de los Salares
y que desciende suavemente hacia el O, consti-
tuida por materiales ignimbriticos similares a los
del sustrato de los salares.

En la figura 2 se observa la distribucién de los
distintos tipos de materiales que aparecen en el
entorno préximo del salar de Huasco. En el sec-
tor oriental se situa la cadena de volcanes que
constituye la frontera con Bolivia, en la cual se
pueden distinguir dos tipos de volcanes: unos

mas antiguos, de edad Mioceno superior, se
caracterizan por presentar los conos fuertemente
denudados, quedando asi expuestas sus zonas
internas que muestran alteraciones hidroterma-
les relacionadas con la actividad postvolcénica;
un segundo grupo esta constituido por otros vol-
canes mas modernos, de edad Plioceno, mucho
mds abundantes en este sector y con sus morfo-
logias cdnicas bastante mejor preservadas.
Ambos tipos de volcanes presentan similares
caracteristicas petroldgicas, siendo la composi-
cién de sus materiales de tipo andesitico-dacitica.

En los sectores occidental y meridional aflora la
unidad denominada Ignimbrita Huasco, consti-
tuida por una secuencia de tobas rioliticas y daci-
ticas total o parcialmente soldadas (VERGARA vy
THOMAS, 1984). Esta unidad se apoya en discor-
dancia sobre las unidades premiocénicas y man-
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4000- - -----mm e Huasco o ——-————————-
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Depésitos aluviales y eélicos
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Figura 2- Mapa geoldgico de la zona del salar de Huasco (modificado de VERGARA y THOMAS, 1984} y perfil hipsométrico O-E.
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tiene una relacion de concordancia estratigrafica
con las secuencias volcadnicas y sedimentarias
cronolégicamente posteriores. Estos materiales
ignimbriticos ocupan una gran superficie de aflo-
ramiento, se caracterizan por presentar variacio-
nes laterales de espesor muy importantes (la
potencia maxima medida es de unos 100 m) y
constituyen a nivel regional un monoclinal muy
tendido con suave inclinacion al O. Esta unidad
se ha datado como Mioceno medio (VERGARA y
THOMAS, 1984).

Sobre los materiales ignimbriticos aparecen sedi-
mentos cuaternarios entre los que se pueden
diferenciar los depdsitos edlicos, los aluviales y
los salinos. Los materiales de origen edlico sue-
len presentarse en forma de campos de dunas
{especialmente de tipo barjan), se desarrollan en
el borde oriental de la Depresion de los Salares y
su orientacion indica una direccién de transporte
desde el NO. Los de tipo aluvial son acumulacio-
nes de material detritico no consolidado, apare-
ciendo como depdsitos de piedemonte y también
como relleno de depresiones y quebradas (este
nombre se aplica localmente a los barrancos,
generalmente secos, por donde se canalizan las
precipitaciones escasas pero frecuentemente
torrenciales). Finalmente, los depdsitos salinos
aparecen en las zonas topograficamente mas

deprimidas de las cuencas endorreicas; estan
constituidos principalmente por sulfatos y, en
menor medida, cloruros y boratos, y se apoyan
sobre el material detritico que conforma el
relleno de dichas cuencas.

La distribucidon detallada de los diferentes tipos
de sedimentos salino-detriticos que aparecen en
la superficie del salar se ha representado en la
figura 3, donde se observa la existencia de un
sector salino central de tipo masivo y composi-
cion predominantemente mirabilitica, bordeado
por una costra poco cementada rica en yeso y
con cantidades moderadas de halita, mirabilita,
thenardita y ulexita. La superficie del nucleo
masivo es practicamente lisa, mientras que la
aureola que lo rodea presenta un microrrelieve
(con desniveles de entre 15 y 20 cm) accidentado
y dificil de transitar a pie. Todos estos materiales
salinos se encuentran empapados en salmueras
a partir de aproximadamente 15 cm de profundi-
dad. Por el contrario, la superficie cubierta por
agua libre es muy reducida en comparacion con
las dimensiones del salar (figura 3); la profundi-
dad de esta lamina de agua superficial no supera
los 20 cm.

Los sedimentos salinos que aparecen en Huasco,
al igual gue ocurre en otros muchos sistemas
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Figura 3- Distribucion de facies salino-lacustres en la superficie del salar de Huasco (modificado de STOERTZ y ERICKSEN, 1974).
Sobre el mapa se han sefnalado las tres zonas de muestreo de este estudio.
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andinos de este tipo, fueron generados a partir
de lagos profundos que ocuparon parte de las
cuencas cerradas donde actualmente sélo que-
dan salares y acumulaciones de agua de poca
entidad. Existen testigos de la existencia de
dichos lagos precursores, como las lineas de
costa y las estructuras deltaicas (figura 3); la
situaciéon de ambas estructuras nos informa de la
altura maxima que llegé a alcanzar el lago y de la
zona de entrada principal de agua al mismo, res-
pectivamente. La mayor parte de estos lagos han
sido datados como Pleistoceno, entre elios el de
Huasco (STOERTZ y ERICKSEN, 1974), pero se
cree que algunos pueden haber existido como
tales desde el Plioceno tardio y otros haber alcan-
zado incluso tiempos holocenos.

El lago que existio en la zona de Huasco debid
tener una extension maxima aproximada de
unos 175 Km? (STOERTZ y ERICKSEN, 1974). Las
paleolineas de costa encontradas, con un buen
grado de preservacion y a menudo asociadas a
terrazas lacustres, indican un nivel maximo del
agua situado unos 30 metros por encima de la
superficie actual del salar. Al norte del mismo se
localiza una amplia planicie suavemente incli-
nada hacia el S, que se extiende a lo largo de
unos 8 Km y que se ha interpretado como un
delta. La situacion de las paleolineas de costa
indica que el delta debié estar sumergido en las
etapas de maxima inundacién del lago. Los son-
deos realizados en Huasco indican que, bajo la
zona superior de costra salina que ocupa aproxi-
madamente el primer metro y medio, aparecen
los materiales sedimentados en el paleolago y
que son una alternancia de arcillas, limos y capas
de diatomitas (estas ultimas con una pureza que
alcanza hasta el 75% y mas abundantes en la
zona inmediatamente por debajo del nivel salino
superior), mezclados en la zona superior con
abundante material piroclastico y con pequefos
cristales de halita, mirabilita y yeso (VERGARA y
THOMAS, 1984).

Rasgos hidroldgicos

Las caracteristicas fisiograficas de este sector
condicionan la existencia de una mecanica
hidraulica superficial particular, de tipo endo-
rreico, que ha propiciado la formacion de hoyas
de drenaje interno en la zona de la Depresion de
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los Salares (obsérvese el perfil E-O en la figura 2).
Estas zonas constituyen areas potenciales de
recursos hidricos de gran relevancia, ya que ade-
mas de recoger las relativamente abundantes
precipitaciones (al menos en comparacién con
las que caen sobre las zonas deprimidas adya-
centes) que reciben las zonas elevadas andinas
en forma de agua y nieve, son también zonas de
descarga de importantes sistemas acuiferos. Este
ultimo hecho se debe a las éptimas caracteristi-
cas hidrolégicas de las potentes formaciones
ignimbriticas terciarias que ocupan el substrato
del sector topograficamente mas deprimido de la
region. Se especula ademas con la posibilidad de
que la recarga de estos reservorios se vea incre-
mentada, ademas de por las precipitaciones
directas de agua y nieve en la propia region, por
aportes subterraneos desde las grandes cuencas
ubicadas en Bolivia al E de la Sierra de Sillillica,
aunque para la confirmacion de este término es
preciso aumentar el conocimiento actual del fun-
cionamiento hidroldgico subterrdneo en la zona
del Altiplano chileno y boliviano.

Actualmente, los aportes superficiales de agua
que recibe el salar tienen un funcionamiento
intermitente y restringido casi exclusivamente a
la época de lluvias. También hay que citar como
fuente de alimentacion de agua la existencia de
manantiales que se sitlan en la zona de contacto
entre los materiales periféricos que canalizan la
escasa escorrentia subsuperficial y los sedimen-
tos detriticos finos (y, por tanto, con una menor
permeabilidad) que rellenan la cuenca. En la
figura 3 se han representado los manantiales y
ios principales cauces superficiales en el salar de
Huasco. El principal aporte de agua accede al
salar por su extremo NO, aungue existen otras
vias de entrada de agua de menor caudal en las
zonas O y S. El volumen de agua que entra en el
dominio del salar se distribuye preferentemente
en su sector marginal, aunque también existen
puntos de acumulaciéon dispersos en su zona
interna, cuyo acceso es practicamente imposible
durante gran parte del ano.

METODOLOGIA

Meétodos de campo y laboratorio

La especial distribucién del agua superficial pre-
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sente en el salar de Huasco ha aconsejado reali-
zar un muestreo de salmueras y sedimentos sali-
nos en tres sectores claramente diferenciados
(representados en la figura 3): el sector NO (indi-
cado como zona A), en las proximidades de la via
principal de entrada de agua al salar; el sector O
(zona B), también cercano a varios aportes de
menor entidad y préximo ademas al sector salino
central; finalmente, el sector centro-E (zona C),
cuyas acumulaciones de agua se situan sobre
materiales salinos de la costra sulfatada y del
nucleo masivo del salar.

Las muestras de agua se recogieron a 5 cm de
profundidad por debajo de la interfase salmuera-
aire. De manera simultanea al muestreo se deter-
minaron temperatura, pH, densidad de las solu-
ciones y alcalinidad carbonatada. Se recogieron
dos alicuotas, que fueron inmediatamente filtra-
das a través de mallas de 0'45 ym y almacenadas
en frascos de polietileno al abrigo de la luz. Una
de las alicuotas fue acidificada con &cido nitrico
ultrapuro para realizar sobre ella el anélisis de
cationes. La alicuota no acidificada se empled
para la determinacién de aniones.

Una vez en el laboratorio se determind en las
soluciones el contenido en caicio, magnesio,
sodio, potasio, litio, cloruro, sulfato, bicarbonato
y boro (este ultimo, sélo en algunas de las mues-
tras). Los cationes se analizaron por espectrome-
tria de absorcion atémica mediante un equipo
Perkin Elmer 2380. La determinacion de sulfato
fue llevada a cabo mediante precipitacion con
BaCl,, y se emplearon técnicas volumétricas para
el anélisis de cloruros (método de Mohr) y bora-
tos (técnica acido-base).

La composicion mineralégica de las muestras
sdlidas recogidas en el salar se ha determinado
mediante difractometria de rayos X, empleando
para ello un equipo Siemens D-5000.

Modelizaciéon geoquimica

Dada la elevada concentracion que llegan a
alcanzar las soluciones superficiales del salar de
Huasco a lo largo de su evolucién, se ha utilizado
el cédigo de modelizacién geoquimica PHRQPITZ
(PLUMMER et al., 1988). Este cédigo incorpora (y
amplia a rangos de temperatura de 0 a 60 °C para
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algunos minerales) la aproximacion de PITZER
(1973, 1987) con la tabulacién realizada por
HARVIE y colaboradores (HARVIE y WEARE,
1980; HARVIE et al., 1984) para el sistema Na-K-
Mg-Ca-H-CI-S0O,-OH-HCO,-CO,-CO,-H,0.

A partir de los datos analiticos de las soluciones
se ha llevado a cabo el célculo de fuerza idnica,
actividad del agua, actividades idnicas e indices
de saturacién mineral para las fases salinas de
interés en el sistema. El céalculo de indices de
saturacion (L.S.) se ha realizado mediante la
expresion:

P.A.L

1.8.=log

eq

En esta expresion, PA.l representa el producto
de actividad idnica para un mineral determinado,
y K., su constante de solubilidad a la temperatura
escogida para el calculo. Si este indice muestra
valores muy préximos a cero la solucién esta en
equilibrio respecto a esa fase; por otra parte,
valores positivos o negativos del I.S. determinan
una situacién de sobresaturacién o subsatura-
cién, respectivamente, cuya magnitud es funcién
directa del valor absoluto de dicha cantidad.

Ha sido necesario ampliar la base de datos del
codigo para incorporar las constantes de solubili-
dad de la thenardita (Na,SO,), fase mineral que
ha sido identificada en los depésitos salinos del
salar. Para ello se han utilizado los datos termo-
dinamicos propuestos por GREENBERG vy
MOLLER (1989), cuyo calibrado se realizé procu-
rando mantener la consistencia con la tabulacion
original de HARVIE et al. (1980 y 1984) incorpo-
rada en el PHRQPITZ.

La precision alcanzada en el calculo de indices de
saturacidon depende de la calidad tanto de los
pardmetros termodindmicos manejados (los
incluidos en la base de datos del cadigo) como de
los datos analiticos obtenidos. El criterio aplicado
ha sido el utilizado comanmente por muchos
autores, que utilizan una banda de error de +0'15
unidades de LS., lo que implica que las situacio-
nes de equilibrio no podran determinarse con
mayor precision que la definida en el rango de
incertidumbre indicado (ver, por ejemplo, JENNE
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et al., 1980, y AUQUE et al., 1995). En el caso de
los minerales carbonatados se ha considerado un
rango de incertidumbre algo superior, de +0'4
unidades de I.S. Este tratamiento especial se
debe a la existencia de importantes problemas
metodoldgicos relacionados con la determina-
cion del pH en soluciones altamente concentra-
das (DICKSON, 1984; SONNENFELD, 1984;
MARCUS, 1989), ya que el empleo de tampones
convencionales para el calibrado del pH-metro
provoca que la medida de este parametro en sal-
mueras no se encuentre en la misma escala de
coeficientes de actividad que el modelo acuoso
empleado (PLUMMER et al., 1988). Este tipo de
problemas respecto al estudio del comporta-
miento del sistema carbonatado en soluciones de
concentracién elevada se ha puesto de mani-
fiesto incluso en estudios de tipo experimental
{ver por ejemplo, LAZAR et al., 1983).

RESULTADOS
Composicion quimica de las soluciones

Los resultados obtenidos en el analisis de las
soluciones muestreadas se recogen en la tabla |,

agrupados segun el sector del salar al que perte-
necen. La proyeccion de estos resultados sobre
los diagramas triangulares de EUGSTER vy
HARDIE (1978) se presenta en la figura 4, donde
se puede observar que la composicion catidnica
esta dominada por los elementos alcalinos frente
al contenido mucho menor en alcalino-térreos.
Por su parte, la composicién anidnica de las solu-
ciones presenta una mayor variabilidad, desde
aquéllas dominadas por las especies carbonata-
das hasta las que presentan un predominio abso-
luto de los cloruros.

De los datos de la tabla | y de la representacion
de los mismos en la figura 4 se puede concluir
que las soluciones superficiales del salar de
Huasco muestran una variabilidad relativamente
alta, tanto respecto a la composicion como res-
pecto al grado de concentracion. Este ultimo
aspecto se puede comprobar si representamos,
por ejemplo, los valores de la densidad medidos
en campo frente a una variable indicativa del
grado de concentracidon de las soluciones. Esta
representacion (figura 5) permite observar que
las muestras mas diluidas han sido recogidas en
el sector NO del salar, y que las de mayor densi-
dad corresponden al sector centro-oriental del

Muestra Ca Mg Na K Li Cl SO, HCO, Bimg/ll pH T!(°C) Dens.
H-1 2.02 10.41 184.43 28.98 1.46 91.61 65.00 18.91 n.a. 8.40 5 1.012
H-2 10.55 5.80 74.86 14.66 1.44 41.15 40.63 2.80 10.41 8.40 5 1.007
H-3 11.08 5.80 101.39 16.78 1.44 50.09 49.90 5.29 1414 830 5 1.010
H-4 13.05 16.46 369.56 48.03 4.47 196.20 140.03 5.88 3292 830 5 1.027
H-5 0.12 1.65 20.49 2.56 d.lLd. 7.33 7.71 5.92 0.41 8.40 16 1.001
DH-1 2.07 5.97 647.68 21.22 n.a. 1167.07 283.82 8.30 93.30 7.78 27 1.034
DH-2 1.62 4.18 387.64 12.98 n.a. 664.20 171.71 6.70 7110 7.84 27 1.022
DH-3 1.81 5.96 598.18 19.04 n.a. 1020.79 265.45 7.46 51.70 7.82 28 1.034
DH-5 0.75 0.41 3.9 0.26 n.a. 1.41 0.83 3.27 2990 7.80 18 1.001
H-84 0.65 0.37 3.70 0.26 n.a. 1.07 0.85 3.23 11.00 8.50 6 1.000
H-6 0.20 5.43 193.87 22.79 14.55 121.74 60.01 6.31 4.66 8.40 25 1.006
H-7 0.10 2.06 8.35 10.03 1.44 51.36 22.41 4.95 n.a. 8.50 25 1.006
H-8 0.47 13.58 49.89 51.41 4.47 279.75 151.98 7.77 1330 820 23 1.025
PH-6 19.34 38.06 1522.42 236.92 237.72 1677.49 126.83 7.39 n.a. 8.14 2 1.106
PH-12 1.45 447 .44 3764.20 119471 261.20 5456.24 265.66 2.39 n.a. 7.22 2 1.251
PH-18 16.54 6.71 185.65 43.40 231 127.49 67.27 3.39 n.a. 8.25 2 1.015
PH-32 2378 86.40 1422.02 264.10 3285  1530.00 195.82  26.99 n.a. 8.07 8 1.107
PH-34 17.47 29.05 916.54 99.11 11.24 540.01 301.23 11.80 n.a. 8.14 8 1.056
PH-36 25.65 105.95 1712.72 339.89 41.49 200251 176.54  21.99 n.a. 8.09 10 1.153
Pl-6 18.96 16.70 1149.21 74.40 8.07 520.01 395.08 6.60 n.a. 8.24 5 1.051
Pi-9 16.92 13.37 599.96 47.39 533 260.01 227.10 7.00 n.a. 8.20 5 1.039
PI-10 13.05 12.69 462.16 46.65 5.19 229.99 165.83 7.00 n.a. 8.28 8 1.020
Pl-12 13.85 17.49 543.72 55.27 6.77 315.01 169.25 10.60 n.a. 8.02 8 1.032

Tabla .- Composicién quimica de las soluciones superficiales recogidas en el salar de Huasco. Los datos composicionales estan
expresados en mmoles/ excepto en el caso del B (mg/l). Se adjuntan ademas los valores de pH, densidad y T2 de campo determi-
nados in situ.
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Figura 4- Proyeccién de las soluciones del salar de Huasco sobre los diagramas triangulares de EUGSTER y HARDIE (1978). Se ha
sefialado mediante flechas la evolucion iénica de las soluciones simultanea a su aumento de concentracién por evaporacién.

mismo, alcanzando en este ultimo caso valores
extremos medidos en torno a 1'25 gr/cm?.

La variable escogida en este trabajo para indicar
el grado de concentracion de las soluciones es el
contenido de cloruro. Este componente no se ve
afectado por procesos de adsorcién/desorcion
sobre arcillas en este tipo de sistemas, y man-
tiene generalmente un comportamiento conser-
vativo en solucion hasta que comienza la precipi-
tacion de halita. Por todo ello, suele emplearse
frecuentemente como expresién del aumento de
concentracién de las soluciones al evolucionar
bajo evaporacién.

Mineralogia de los Sedimentos Salinos

De manera simultanea al desmuestre de las solu-
ciones, se procedi6 a la recogida de sedimentos
salinos representativos de las diferentes zonas
del salar. En la tabla Il se presentan algunos de
los resultados mas destacados obtenidos en la
determinacion mineralégica mediante difracto-
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metria de rayos X. Para facilitar la interpretacién
de estos resultados, en la tabla Ill se han recopi-
lado las formulas estequiométricas de los mine-
rales presentes en los sedimentos.

El desmuestre de sélidos se llevé a cabo siempre
en las proximidades de las acumulaciones de
agua superficial. En los sectores NO y O (zonas A
y B de la figura 3, respectivamente) se recogieron
dos muestras sélidas en cada uno de los puntos
seleccionados. Por ejemplo, las muestras H-4 y
H-4s fueron tomadas en el mismo punto, pero la
primera de ellas corresponde a la costra salina
superficial, mientras que la segunda fue extraida
del material detritico-salino infrayacente. La cos-
tra salina a la que acabamos de hacer referencia
es de color pardo, su espesor es del orden de 5 a
10 cm, presenta un microrrelieve accidentado y
se distribuye sobre una gran parte de la superfi-
cie del salar (representada en la figura 3 como
“zona salina con sulfatos”). Por debajo de esta
costra aparece un conjunto de sedimentos detri-
ticos y salinos mezclados, que presenta un color
gris oscuro. Estos sedimentos constituyen ade-

Figura 5- Evolucion de la densidad de las soluciones mues-
treadas, utilizando el contenido en ClI como factor de con-
centracion.

mas el lecho sobre el cual se apoyan directa-
mente las acumulaciones superficiales de agua,
salvo en las zonas mas internas del salar, lugar
donde las salmueras estan en contacto directo
con el nucleo salino masivo.

Las muestras que corresponden a costras super-
ficiales del sector NO muestran un predominio
absoluto de los minerales salinos, siendo halitay
thenardita los mas frecuentes (tabla Il). Como
minerales accesorios aparecen sulfatos (bloedita,
yeso, singenita, mirabilita, picromerita, glaserita
y bassanita), carbonatos (calcita, kutnohorita-Mg)
y cloruros (silvita). Las muestras representativas
de los sedimentos salino-detriticos que aparecen
por debajo de dichas costras presentan una com-
posicidn algo mas variada, oscilando entre unas
mas salinas (con predominio de yeso y halita,
como es el caso de la muestra H-4s} y otras de
caracter marcadamente mas detritico (con una
importante presencia de anortita, moscovita y
calcita, con cuarzo accesorio; muestra H-6s).
Como norma general, la proporcion relativa de la
fraccion detritica y salina en este Gltimo tipo de
muestras debe ser muy varible, dependiendo
fundamentalmente de la proximidad de la lamina
de agua superficial (que actua disolviendo la frac-
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MUEST.  Mayoritarios (>5%) Minoritarios (<5%)

SECTOR NOROESTE (zona A)

H-4 Halita, Thenardita, Yeso, Singenita,
Bloedita Analcima, Silvita,
o o B Glaserita, Mirabilita
H-4s Yeso, Halita Eugsterita, Calcita,
Cuarzo
H-6 Halita, Thenardita, Bloedita, Picromerita,
Calcita Bassanita, Kutnohorita-Mg
H-6s Calcita, Anortita, Cuarzo
Moscovita

SECTOR OESTE (zona B)

H-2 Halita, Yeso Mirabilita, Singenita,
Silvita, Thenardita,
Loweita, Calcita

H-2s Calcita, Moscovita, Cuarzo, Hornblenda

Anortita

H-3 Yeso, Singenita Loweita, Thenardita,
Calcita, Natrolita

H-3s Yeso, Cuarzo Calcita, Halita, Eugsterita

SECTOR CENTRO-ESTE (zona C)

C-1 Halita, Thenardita Glaserita, Calcita,
L Singenita
C-2 Halita, Thenardita Singenita, Yeso, Calcita,
Glaserita, Carnalita,
Polihalita, Epsomita
Y-1 Halita, Calcita Yeso, Singenita, Glaserita,

Dolomita, Hidroboracita

Tabla Il- Compaosiciéon mineralogica de los sedimentos sali-

nos recogidos en el salar. Se ha expresado la proporcion rela-

tiva de los distintos minerales encontrados de un modo semi-

cuantitativo (a partir de los resultados de difractometria de

rayos X). Las muestras se han agrupado segtin las zonas
marcadas en la figura 3.

cion salina) y de la profundidad a la que se ha
recogido la muestra.

Las muestras recogidas en el sector O presentan
una distribucion mineralégica semejante a la
descrita para el sector NO. La composicién de las
costras superficiales esta dominada por minera-
les salinos tales como yeso, halita y singenita,
mientras que las muestras de los sedimentos
infrayacentes presentan una elevada proporcion
de minerales detriticos tales como moscovita,
anortita y cuarzo, acompanados por otros que
han debido generarse en el propio salar (yeso y
calcita, fundamentalmente).

La zona central del salar estd ocupada en superfi-
cie por un nucleo salino masivo cuya potencia
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CARBONATOS
Calcita CaCO,
Dolomita CaMg(CQ,),
Kutnohorita-Mg Ca(Mn,Mg)(CO,),

SULFATOS
Yeso CaS0,-2H,0
Thenardita Na,S0,
Mirabilita Na,SO,-10H,0

Bassanita CaS0,-1/2H,0

CLORUROS Bloedita MgNa,(S0O,),-4H,0
Halita NaCl Singenita CaK,(S0,},-H,0
Silvita KC| Glaserita K,Na(SO,),

Carnalita KMgCi,.-6H,0 Polihalita Ca,MgK,(S0,),-2H,0
Loeweita Mg,Na,,(SO,),,-15H,0
Eugsterita CaNa,(SO,),-2H,0

Picromerita MgK,(SO,),-6H,0

BORATOS
Hidroboracita CaMg(B,0,(0H),},-3H,0

Tabla Ill- Composicion estequiométrica de los minerales sali-
nos cuya presencia se ha detectado en los sedimentos del
salar.

maéaxima estimada es de aproximadamente 1’5 m.
Este sector central presenta un color blanco, su
superficie es totalmente lisa y en él se ha tomado
una unica muestra sélida en cada uno de los pun-
tos seleccionados. La composicion de las mues-
tras recogidas en esta zona es esencialmente
salina, siendo halita, thenardita y calcita los
minerales mas abundantes. Se han detectado de
nuevo como accesorios diferentes sulfatos y car-
bonatos, ademas de la presencia excepcional de
boratos (hidroboracita, muestra Y-1). Bajo este
nucleo salino, los sondeos realizados en el estu-
dio prospectivo citado anteriormente (CORFO,
1984) encontraron de nuevo la mezcla de sedi-
mentos detriticos y salinos de color gris oscuro,
que constituye el material principal de relleno de
la cuenca del salar de Huasco.

Calculos de modelizacion geoquimica

La utilizacién del codigo de modelizacién geoqui-
mica PHRQPITZ nos ha permitido evaluar el
estado de saturacion de las soluciones respecto
a los minerales salinos de interés en el sistema.
La amplia variabilidad detectada en el grado de
concentracion de las soluciones (aspecto ya
comentado en el apartado donde se presentaba
su composicién quimica) puede comprobarse
observando la figura 6, donde se ha representado
la fuerza idnica calculada frente a la variable de
progreso (expresada como la concentracién de
cloruro). La fuerza idnica de las soluciones es un
parametro que se emplea frecuentemente como
expresion global de la concentracion de una sal-
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muera, y los valores calculados para las solucio-
nes superficiales del salar de Huasco oscilan
desde 0008 molal hasta alcanzar practicamente 8
molal. La fuerza idnica es ademas un parametro
gue establece las limitaciones de un determinado
codigo de modelizaciéon geoquimica a la hora de
obtener resultados validos. En nuestro caso, la
eleccion del cédigo PHRQPITZ elimina este pro-
blema, ya que actualmente estad considerado
como uno de los cddigos mas adecuados para el
tratamiento de soluciones altamente concentra-
das (KRUMGALZ, 1996).

Los indices de saturacion de las soluciones frente
a los principales minerales de interés se han
representado, en funcién de la variable de pro-
greso, en las figuras 7 y 8. La calcita aparece en
situaciéon de equilibrio o ligeramente sobresatu-
rada excepto en el caso de la muestra mas con-
centrada, donde se presenta levemente subsatu-
rada. Algunas de las soluciones se encuentran
subsaturadas respecto al yeso, marcando las res-
tantes un claro estado de equilibrio con respecto
a este mineral. Las dos fases de sulfato sédico
muestran un comportamiento marcadamente
distinto entre si; thenardita, la fase anhidra, se
aproxima paulatinamente al estado de equilibrio
sin lograr alcanzarlo, pero varias de las muestras
{todas ellas del sector centro-oriental) estan satu-
radas respecto a la mirabilita. Los dos ultimos
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Figura 6- Evolucidn de la fuerza iénica de las soluciones en
funcion del factor de concentracion.
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minerales representados en la figura 7, halita y
silvita, evolucionan de manera practicamente
lineal y solo alcanzan el equilibrio en la muestra
mds concentrada.

La evolucidn de los indices de saturacién calcula-
dos para las sales sulfatadas complejas represen-
tadas en la figura 8 (singenita, glauberita, glase-
rita, bloedita y polihalita) presenta varios rasgos
comunes: todas ellas parten de unas condiciones
iniciales de fuerte subsaturacion y evolucionan
paulatinamente hacia el equilibrio, sin lograr
alcanzarlo. En ultimo término se han represen-
tado los resultados obtenidos para la carnalita,
mineral cuya evolucion es similar a la pauta des-
crita para los sulfatos complejos pero en unas
condiciones de subsaturacion todavia mas acu-
sadas.

DISCUSION

Variabilidad hidroquimica
en la superficie del salar

En las regiones aridas e hiperaridas, las solucio-
nes superficiales son sometidas a un régimen cli-
matico donde el balance entre los aportes y las
perdidas de agua esta claramente desplazado a
favor de estas ultimas. Esta situacién debe pro-
vocar una disminuciéon paulatina de la cantidad
de agua acumulada en la superficie de estos sis-
temas, que sdlo puede ser parcialmente contra-
rrestada por la llegada de nuevos aportes. La
cuenca del salar de Huasco esta sometida a una
fuerte sequedad ambiental que, a pesar de la
entrada practicamente constante de aportes, pro-
voca un acusado déficit hidrico que limita en gran
medida la extensién de la lamina de agua libre.
Los aportes tienen su zona de recarga principal
en las areas elevadas de los bordes Ny E de la
cuenca; estos aportes se incrementan ligera-
mente en la época estival (fundamentalmente
enero y febrero), momento en el cual se produ-
cen las escasas precipitaciones que recibe direc-
tamente el salar.

Como ya se ha comentado anteriormente en la
descripcién del sistema, la principal entrada de
agua al salar se situa en su extremo NO, pero
también se localizan otros aportes de menor enti-
dad a lo largo de su margen S. Esta asimetria en
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el volumen de los aportes provoca una circula-
cioén continua del agua sobre la superficie del
salar desde el O hacia el E, que se desarrolla casi
exclusivamente sobre el margen S a causa del
ligero basculamiento de la cuenca. Esta circula-
cién provoca a su vez una evolucién progresiva
en el grado de concentracién de las soluciones,
debida al intenso efecto de la evaporacion y al
contacto con el sustrato salino de la zona interna
del salar.

Las soluciones mas diluidas de todas las recogi-
das en el salar corresponden a la zona principal
de aportes, localizada al NO, y su composicién
anionica estd dominada fundamentalmente por
las especies carbonatadas (figura 4). Una de las
muestras recogidas en el sector O presenta una
composicidn anionica similar, aunque la propor-
cion de sulfato y cloruro en solucién es ligera-
mente superior. Esta muestra y otra procedente
de la misma zona (cuyo contenido en bicarbo-
nato es todavia inferior y que se sitda en el dia-
grama triangular aniénico muy proxima a la pri-
mera) pertenecen igualmente a puntos de
entrada de agua al salar. El resto de las muestras
se dispone practicamente a lo largo de la arista
opuesta al polo de las especies carbonatadas, lo
que indica que su composicion anidnica esta casi
exclusivamente compuesta por sulfato y cloruro.
Si evaluamos la posicién relativa de las muestras
en el diagrama donde se representé la densidad
(figura 5), podemos establecer que la evolucion
anidnica de las soluciones avanza en el sentido
de un aumento progresivo de sulfato y cloruro,
alcanzando un predominio casi absoluto de este
ultimo en las etapas de mayor concentracion
(figura 4). Las proporciones catiénicas presentan
una variabilidad mucho menos evidente, ya que
todas las muestras se agrupan en las proximida-
des del polo correspondiente a los elementos
alcalinos.

Podemos por tanto definir la composiciéon qui-
mica de las aguas que acceden al salar como
eminentemente carbonatada y marcadamente
empobrecida en cationes alcalinotérreos. Estas
soluciones, tras alcanzar el salar, van incremen-
tando progresivamente su concentracién a causa
de la intensa evaporacion. En estas condiciones,
la evolucién quimica de las soluciones esta fuer-
temente condicionada por la proporcién de
determinados componentes en la solucion de
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partida, fundamentalmente calcio y bicarbonato.
HARDIE y EUGSTER (1970) y EUGSTER y HARDIE
(1978) desarrollaron un modelo en el que clasifi-
caron la evolucién evaporativa de las salmueras
segun dos posibles vias: la via alcalina (cuando
en la solucién de partida se cumple que la con-
centracion de bicarbonato es superior al doble de
la correspondiente al calcio) y la via neutra {en
caso contrario). La evolucion de una salmuera a
lo largo de la via alcalina conduce a la precipita-
cion secuencial de calcita, silicatos magnésicos
(del tipo sepiolita), carbonatos sddicos (natrén,
trona) y halita, ademas de tener lugar un
aumento progresivo del pH de las soluciones
hasta alcanzar valores préximos a 10. Por el con-
trario, la via neutra implica que las soluciones
poseen un pH entre 7 y 8, y su evolucion se tra-
duce en la precipitacion secuencial de calcita,
yeso, mirabilita (cuya presencia es variable en
funcion de la cantidad de sulfato que queda en
solucion tras la precipitacion de yeso) y halita.

Segun estos criterios, la composicion quimica de
los aportes mayoritarios que alimentan al salar
de Huasco (muestras del sector NO y algunas del
0) indican que las soluciones deben evolucionar,
al menos en teoria, a través de la via alcalina
(figura 9). Sin embargo, el pH de las soluciones
recogidas no tiende a alcanzar valores elevados
como cabria esperar en esta situacion, sino que
se estabiliza en torno a 8 (ver tabla l). Ademas, el
andlisis mineralégico no ha detectado la presen-
cia de carbonatos alcalinos ni de silicatos mag-
nésicos de ambientes salinos, ni siquiera como
trazas; muy al contrario, la mineralogia salina
esta dominada por yeso, halita, calcita y sulfato
sodico. Todos estos datos parecen indicar que la
evolucién de las soluciones se desarrolla a lo
largo de la via neutra, al contrario de lo que prevé
el ampliamente aceptado modelo evolutivo de
HARDIE y EUGSTER (1970).

La evolucién paleoclimatica que sufrié esta zona
desde finales del Terciario (con un incremento
paulatino de la aridez) dio lugar a la progresiva
salinizacion del paleolago que existié en la
cuenca de Huasco, cuyas aguas eran inicialmente
muy diluidas segun se deduce del registro geolé6-
gico (STOERTZ y ERICKSEN, 1974). El lago a par-
tir del cual se generd el depdsito salino que hoy
en dia constituye el salar evolucioné a lo largo de
la via neutra, tal y como se puede deducir de la
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Figura 9- Proyeccién de las soluciones del salar sobre el dia-
grama log(2*Ca* )/log(HCO,) (ver explicacion en el texto).

existencia de un sector salino central rico en
mirabilita y halita y rodeado por una aureola con
abundante yeso y calcita. En la situacion clima-
tica actual, el elevado déficit hidrico impide la
total inundacién de la superficie del salar, lo que
obliga al agua de aporte a circular sobre y a tra-
vés de los depdsitos salinos preexistentes, pro-
vocando su disolucion.

La discrepancia que se ha planteado anterior-
mente entre la evolucién tedrica de las solucio-
nes y los datos objetivos recogidos en el salar se
debe a que, ademas del proceso de concentra-
cién por evaporacién (el responsable tnico de las
pautas evolutivas del modelo de HARDIE y
EUGSTER, 1970), existe una clara interaccidn
entre las aguas de aporte y la costra salina. Esta
interaccion, que actia mediante la disolucion de
las sales de la superficie del salar, confiere al
agua unas caracteristicas quimicas muy similares
a las del lago que generd los depdsitos salinos.
La disolucion de parte del yeso presente en la
zona salina con sulfatos (figura 3) aumenta la
concentracion de calcio de las soluciones. La
relacion entre la concentracidn de bicarbonato vy
el doble de la concentracién de calcio, inicial-
mente favorable al bicarbonato y tendente hacia
una evolucién alcalina, se invierte gracias al
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aporte de calcio procedente de la disolucion del
veso, lo que condiciona que la evolucion poste-
rior de las soluciones tenga lugar a través de la
via neutra.

En la figura 9 se puede comprobar que todas las
muestras del sector centro-ariental del salar, ade-
mas de las soluciones del sector O que no corres-
ponden a aguas diluidas de aporte, presentan un
valor inferior a la unidad para el cociente [HCO,
1/2*[Ca*]. Esta hipdtesis que supone una disolu-
cidon de yeso por parte de los aportes diluidos
puede verificarse gracias a la distribucién de los
indices de saturacién del yeso (figura 7). Las solu-
ciones estdn claramente subsaturadas respecto
al yeso en las etapas de menor concentracion, es
decir, en el momento de acceder al salar. A lo
largo de su evolucion, marcada por la concentra-
cion creciente de cloruro, el indice de saturacion
del yeso aumenta paulatinamente en las aguas
de aporte, pero se puede observar ademas que
las soluciones de las zonas mas internas del salar
ya estan en equilibrio con yeso para unas condi-
ciones de concentracidon equivalentes.

El proceso de disolucion de yeso y de las sales
solubles que le acompafian en la aureola de sul-
fatos es responsable del hecho observado en el
salar de que el fondo de las acumulaciones de
agua en los margenes NO y O esté desprovisto
de material salino, mientras que todas las solu-
ciones del sector centro-oriental estdn en con-
tacto directo con el lecho salino.

Pautas de evolucion fisicoquimica

La existencia de un gradiente de concentracion
de las soluciones en su circulacion sobre la
superficie del salar da lugar a una evolucidn de
las condiciones fisicoquimicas, que podemos
evaluar a través de los indices de saturacion
mineral calculados por el cédigo PHRQPITZ (figu-
ras 7y 8).

La calcita se encuentra en una situaciéon muy pro-
xima al equilibrio en todas las muestras, y el
estado de saturacion del yeso ya se ha comen-
tado en el apartado anterior (figura 7). Existen
varias muestras que se encuentran en equilibrio
con mirabilita, pertenecientes todas ellas al sec-
tor interno del salar. El gradiente de concentra-

89

cién hacia el interior del salar, provocado por el
efecto combinado de la evaporacién y de la diso-
lucion de las sales solubles en las zonas de
entrada de agua, se traduce en el aumento pro-
gresivo de los indices de saturacion mineral, lle-
gando las soluciones a alcanzar el equilibrio con
sales de solubilidad muy elevada como son halita
y silvita. En estas condiciones extremas {la fuerza
ionica de las salmueras es casi 8 molal), otras
sales muy solubles como singenita, glauberita y
glaserita estan practicamente a punto de alcanzar
el equilibrio. Con los datos actualmente disponi-
bles, no se puede evaluar con precision la impor-
tancia relativa de los dos factores involucrados
{concentracion por evaporacién y disolucion de
material salino preexistente) sobre la evolucién
tanto del quimismo de las soluciones como de
los indices de saturacion mineral. Es necesario
realizar experiencias de laboratorio disefadas
expresamente para tal fin, etapa de la investiga-
cion que esta actualmente en fase de realizacion
y cuyos resultados permitirdn comprender con
mayor claridad las condiciones bajo las cuales
evolucionan las salmueras del salar de Huasco.

La dindmica del sistema salino, tal y como se ha
expuesto en este trabajo, se resuelve en un trans-
porte continuado de sales en solucién desde los
bordes del salar hacia su sector centro-oriental.
Las soluciones que empapan los sedimentos de
la aureola salina con sulfatos sufren un bombeo
evaporitico y ascienden por capilaridad hasta la
superficie, generando la costra salina que se
observa en el salar. Esta costra es parcialmente
lavada por las soluciones diluidas que entran al
salar, que aumentan de este modo su carga en
solucion y se desplazan hasta el interior del salar,
donde se concentran por evaporacion hasta
alcanzar el equilibrio con minerales salinos muy
solubles. Este proceso es potencialmente explo-
table ya que da lugar a la generacién de salmue-
ras muy concentradas en litio y boro (ver tabla I},
pero el relativamente pequefio volumen de sal-
muera extraible, las adversas condiciones clima-
ticas y la dificultad de acceso al salar no lo hacen
rentable. No obstante, su importancia en relacion
con el estudio de sistemas salinos continentales
actuales ha quedado demostrada en este trabajo,
y ha permitido conocer la hidroquimica de super-
ficie de un sistema salino actual practicamente
desconocido desde el punto de vista fisicoqui-
mico.
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CONCLUSIONES

El estudio hidroquimico y sedimentoquimico del
sistema salino activo actualmente en el salar de
Huasco ha permitido valorar la importancia rela-
tiva de los procesos dominantes en un medio de
este tipo. El peso relativo de la variable “evapo-
racion” (generalmente considerada como la de
mayor importancia en sistemas salinos continen-
tales) puede verse afectado por la actuacién de
otro factor. Asi, hemos podido comprobar cdmo
las soluciones superficiales del salar estudiado,
gue deberian seguir una pauta evaporativa alca-
lina en funcion de las caracteristicas composicio-
nales de las aguas de aporte, evolucionan a tra-
vés de la via salina neutra gracias a la interaccion
entre dichas soluciones y el material salino pre-
sente en el sistema.

Este hecho no pone en tela de juicio la validez de
un modelo evolutivo ampliamente aceptado
como es el de HARDIE y EUGSTER (1970), pero es
necesario valorar la causa de las discrepancias
encontradas. Asi, una aplicacion estricta del
citado modelo puede llevarse a cabo sobre expe-
rimentos de evaporacion en cubetas, donde
usualmente la soluciéon evoluciona tnicamente
en contacto con los sedimentos salinos que pre-
cipitan a lo largo de su evolucion; también se
puede aplicar el modelo al estudio de sistemas
salinos continentales que experimentan una
importante recarga en una época determinada
del ano, y llegan a sequedad total durante la esta-
cion mas célida. Pero la evolucidn paleoclimatica
reciente, tendente hacia un incremento conti-
nuado de la aridez en buena parte del planeta
(hecho claramente palpable, por ejemplo, en el
Norte Grande de Chile), ha provocado la existen-
cia de sistemas salinos como el actual de Huasco,
en el que la recarga no liega a generar una acu-
mulacion superficial equiparable a la que dio
lugar a la sedimentacidn salina que ocupa la zona
més deprimida de la cuenca. Bajo tales condicio-
nes, peculiares pero no infrecuentes en esta
zona, es cuando la presencia del material salino
generado en épocas pasadas juega un papel fun-
damental a través de la interaccion con las solu-
ciones que llegan al salar, modificando de
manera definitiva su evolucién evaporativa pos-
terior.

El conocimiento de los procesos que operan en
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un sistema de este tipo puede aprovecharse para
optimizar una posible explotacion econdmica de
los recursos que contiene (fundamentalmente Li
y B, aunque el K también aparece en concentra-
ciones muy elevadas en las salmueras). Por
ejemplo, la evolucién evaporativa de las solucio-
nes fuera del contacto con el material salino
solido puede discurrir a través de una pauta total-
mente diferente a la encontrada en el sistema
natural, pero este hecho necesita una confirma-
cion experimental a la par que profundizar en el
estudio de un sistema salino natural practica-
mente desconocido.
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INFORMACION

DATOS HISTORICOS Y ACTUALES
SOBRE EL TRABAJO DE LOS NINOS EN LAS MINAS

INTRODUCCION

CRAIG KIELBURGUER, fundador en
1995 de Free the Children (Libertad a los
ninos), en funcién de la experiencia
adquirida mediante sus viajes por todo
el Mundo, nos podria informar del tra-
bajo de los nifios en las minas de oro del
Perd (por ejemplo en Santa Filomena,
donde trabajan mas de cien) y Bolivia
{fig. 1), o en las de esmeraldas de Muzo,

Fig. 1.- Nifios menores de cinco afos

picando piedra en una cantera de

Guatemala (fotos Tito Llorente, El
Mundo).

en Colombia (fig. 2). También en las can-
teras del distrito de Solola, en
Guatemala (fig. 3) o en las fabricas de
ladrillo de Colombia. Esto se nos mues-
tra en magnificas fotos de FERNANDO
MORALES/ Radial Press, en un reciente
reportaje del periodista ULI RAUS, o en
otro articulo de MALU ZAMORA, con

(*) E.T.S.l. Minas de Madrid, Espana.
(**) E.T.S.l. Industriales y Minas de
Vigo, Espana.

EN EUROPA Y AMERICA

Por O. PUCHE (*), E. ORCHE (**) y L. F. MAZADIEGO (*)

Fig. 2.- Nifios mineros en Colombia
(Foto Fernando Morales / Radial Press,
Blanco y Negro)

fotos de TITO LLORENTE, por poner un
ejemplo.

La Organizacién Internacional del
Trabajo (OIT), baraja la cifra de 250
millones de nifios, de 5 a 14 anos, traba-
jando en el Mundo, la mitad de los cua-
les realizan jornadas superiores a las
ocho horas diarias (fig. 4). Los analistas
coinciden en que la principal causa de
esta situacion es la pobreza. El 95% de
los menores que trabajan viven en el lia-
mado Tercer Mundo. El 61% de estos
pequefos operarios se censa en Asia;
en Africa trabaja un nifio de cada tres; y
en Ameérica Latina uno de cada cinco. El
90% se ocupan de las faenas agricolas y

93

buena parte de ellos estan en el sector
de servicios. Segun un informe de la
ONG espanola Intermoén: “la mineria
tiene una especial relevancia, no tanto
por el numero de trabajadores sino por
las duras condiciones laborales”.

Estos nifios sin infancia y sin juegos, sin
acceso a la educacién y a la sanidad uti-
lizan las mismas herramientas que los
adultos, manejando picos y palas,
moviendo manualmente molinos o
transportando pesados fardos de mine-
ral por los socavones.

Fig. 3.- Minas de esmeraldas de Muzo
(Foto Fernando Morales / Radial Press,
Blanco y Negro)
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al trabajo infantil

Fig. 4.- Nino minero (cartel de la OIT)

En Europa y Norteamérica vivimos esta
situacion, tan actual en |beroamérica,
hasta finales del siglo XIX-principios del
XX (fig. 5); su analisis nos permitira ver
la dificultad de erradicar estas perversas
costumbres. Segun el historiador de la
mineria ADARO, L. (1994): “Es un tema
que deberia ser estudiado en profundi-
dad, precisamente ahora que todas las
tendencias, a Dios gracias, apuntan a un
mayor respeto a la dignidad de la per-
sona humana”.

INGLATERRA

Inglaterra ha sido el adelantado de la
modernidad; con l|la Declaration of
Rights (1688) se establece la Monarquia
Constitucional y se abre el marco de la
libertad de producion y de comercio que

Fig. 5.- Ninos en las minas de
Pensylvania. EE.UU. (1911) FREUND, G.
(1976)
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posibilitaron en el XVIIl la 12 Revolucion
Industrial. EI maquinismo trajo la pro-
duccion en serie y la explotacion de
grandes masas de obreros, desplazados
desde el campo hacia las ciudades. Sin
embargo en esta época empiezan tam-
bien a aparecer en el pais las primeras
normas laborales.

Segun Revista Minera (1869), a inicia-
tiva del “tory” Sir ROBERT PEEL (1788-
1850), que fue “Premier” britanico entre
1834 y 1835, asi como entre 1841y 1846,
aparece una reglamentacion pionera en
lo relativo al trabajo de los ninos en las
fabricas. Cuando esta legislacion se fue
desarrollando y haciendo mas explicita
adquirié una fuerte oposicion. Recibio
criticas por coartar la libertad de los
padres, la libertad empresarial e incluso
de atentar contra el progreso de la
nacion. También se hacian calculos del
costo de las horas perdidas por los limi-
tes impuestos a la jornada laboral de los
ninos, indicando la posibilidad del cierre
de las fabricas. Los padres, sumidos en
la miseria, se unian a las protestas
temiendo perder una necesaria fuente
de ingresos.

Como consecuencia de un amplio
debate sobre el trabajo infantil se llego
al triunfo del sentido comun, limitan-
dose las jornadas laborales de los ninos
(y también de las mujeres), en virtud de
las “Factorys Acts”, de 1833 y 1864, asi
como otras posteriores, que contribuye-
ron notablemente a la mejora de las
condiciones de trabajo en las fabricas y
en las minas. Gracias a estas normas, en
1869 la jornada laboral de los ninos no
excedia de las diez horas diarias y de las
cincuenta y ocho semanales, finalizan-
dose las tareas los sabados a las catorce
horas. Asi mismo, los ninos de ocho a
trece anos tan solo podian estar ocupa-
dos seis horas y media al dia, no admi-
tiéendose en talleres a los menores de
ocho (Revista Minera, 1869). En esta
época, tras mas de medio siglo de
debate, los empresarios se habian con-
vencido por fin que era mejor tener ope-
rarios robustos y bien formados
(WOLOWSKI, 1868). Por desgracia el
tema valores humanos tuvo poco peso
especifico en el debate.

Prusia, Baviera y el ducado de Baden,
fueron los primeros estados donde se
aplicaria un modelo similar al inglés.

Pese a todo, en 1881, segun las estadis-
ticas oficiales muchos ninos seguian tra-
bajando en las minas metalicas ingle-
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sas. De 18.759 personas empleadas en
operaciones de superficie, 2.193 eran
mujeres y ninos, entre los cuales habia
317 que no llegaban a los trece anos
(Revista Minera, 1881). Asimismo,
segun la Estadistica de 1883, habia 340
ninos de diez a doce anos en los traba-
jos subterraneos, de los distritos del
Este de Inglaterra y del Oeste de
Yorkshire. Trabajaban por esas fechas,
en la mineria de interior, un total de
3.247 ninos de doce a trece anos. En el
caso de ninas, habia 1 menor de trece
anos y 218 de trece a dieciseis, la mayor
parte en las zonas de Lancashire, Este
de Escocia y Glamorganshire. En super-
ficie trabajaban 410 chicos de diez a
trece anos y 8.484 de trece a dieciseis
(Revista Minera, 1884). D. LUIS ADARO
(1994) recoge una ilustracion, titulada
“La privacion del alma y del cuerpo de
unos desgraciados. Trabajo de ninos”,
tomada de Alemania, un cuento de
invierno de HEINRICH HEINE (1797-
1856) donde se aprecia el aspecto de
una mina inglesa en 1884, donde los
ninos tiran de pesadas vagonetas
(figura 6). Segun ADARO, L. (1994):
“Verdaderamente era increible y espan-
toso el trabajo, totalmente impropio de
un pais civilizado y que ademas iba
camino de ser la primera potencia del
mundo a los comienzos del siglo XX”,
prosiguiendo: “Realmente no se puede
comprender como la democracia
inglesa permitio que en su pais se desa-
rrollase tamana injusticia”. Los ninos
arrastraban grandes vagonetas carga-
das de carbodn, transportaban hasta 150
kilos, por oscuras, hiumedas y bajas
galerias, iluminados con la escasa luz de
alguna vela. Estos infantes recibian el
nombre de “putters” o “trolley boys”
(figs. 7 y 8).

La Reina VICTORIA (1819-1901), mostré

i am waen e

Fig. 6.- Trabajo de los ninos en una mina
inglesa (1884) ADARO, L. (1994)



Figs. 7 y 8.- Putters or trolley-boys in
England formerly (ADARO, L., 1994)

una gran preocupacion por el trabajo de
los ninos, visitando numerosas fabricas
y minas. Como anécdota referir que la
famosa “moral victoriana” no sélo hace
referencia a la sexualidad, como hoy en
dia entienden algunos. En las novelas
de CHARLES DICKENS (1812-1870) se
puede. observar, como en la sociedad
inglesa del XIX, se producian malos tra-
tos y la explotacion de menores. DIC-
KENS parte de una experiencia perso-
nal, tuvo que ponerse a trabajar con
doce anos en una fabrica de betun,
debido a la temprana muerte de su
padre.

FRANCIA

En Francia la primera ley sobre el tra-
bajo de los ninos data de 1841, pero fue
una reglamentacion muy incompleta e
imprecisa. Esta norma no se cumplié
casi, por insuficiencia en la inspeccién y
por falta de voluntad politica.

En 1867, LOUIS SIMONIN, en La vie sou-
terraine senalaba que en Francia las
mujeres no trabajaban en las minas,
mientras que en Bélgica e Inglaterra aun
se las ocupaba, pero estos casos eran
bastante raros. En ningun sitio los ninos
podian emplearse, salvo a una cierta
edad y con unas ciertas condiciones.
Pensamos que esta informacion esta
algo maquillada, ya que el autor es un
apologista de la Mineria. Como bien
senalaba SIMONIN, en los trabajos de
interior los ninos y las mujeres cargaban
el carbon en las vagonetas y las trans-
portaban hasta los pozos de extraccion.
Este tema lo ilustra con una magnifica
litografia de mujer y nino, cubiertos de
andrajos, de las minas de Pontypool, en
Gales (fig. 9).

El 7 de diciembre de 1869, el Emperador
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Fig. 9.- Mujer y nino, hulleros de Ponty
Pool, Gales (SIMONIN, L., 1867)

galo firmaba un Decreto en el que se
asignaba a los Ingenieros de Minas la
inspeccion y el control del trabajo de los
ninos en las fabricas y en las minas, for-
mandose una Comision para el desarro-
llo de una ley posterior. El dia 12, el
Ministerio de Agricultura, Comercio y
Obras remitia una circular a los
Prefectos, responsables de las provin-
cias, acerca de como realizar las ins-
peccciones:

-No podrian trabajar en las fabricas los
ninos (en la legislacion pone mucha-
chos) menores de ocho anos.

-Los ninos de ocho a doce anos no *

podrian trabajar mas de oche horas dia-
rias, las cuales deberian dividirse (jor-
nada partida) para un descanso sufi-
ciente, segun la costumbre de cada
fabrica.

-El limite del horario laboral para nifos
de doce a dieciseis anos estaria en las
doce horas diarias, con descanso inter-
medio.

-No podria ocuparse a los nifios antes
de las cinco de la manana, ni después de
las nueve de la noche. Esta prohibicién
seria absoluta para los menores de trece
anos y condicionada para los mayores a
determinadas circunstancias (averia,
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establecimientos de fuego continuo,
etc.).

-Los ninos menores de dieciseis anos no
podrian trabajar domingos y festivos.

-Ningun menor de doce anos podria ser
admitido en ninguna fabrica o mina sin
que sus padres o tutores justificasen su
asistencia a la Escuela primaria, que era
obligatoria hasta dicha edad. Cumplidos
estos anos podia dispensarse al menor
la asistencia a clase.

-En las minas no podria trabajar ningun
menor de diez anos.

La ley desarrollada con posterioridad
mantuvo mas o menos los criterios de la
circular ministerial, pero sin embargo se
recogio alguna coletilla negativa, tal es
el caso de la que expresaba como las
condiciones legales prescritas no serian
aplicables a los nifos que trabajaban al
lado de su padre o de su madre (SALA-
ZAR, 1870).

ESPANA

El trabajo de los ninos en las minas ha
sido secular, la estatua romana del nifo
minero de Ecija, expuesta en el Museo
Arqueoldgico Nacional, es una prueba
de ello. Todavia en una foto realizada a
principios de siglo, en Minas de
Almadén, se pueden observar a los
ninos participando en el levante de los
aludeles de los hornos de Bustamante
(fig. 10).

En 1869 se empieza a hablar, en Revista
Minera, del trabajo de los ninos en las
explotaciones. En 1870, el ingeniero de
minas IGNACIO GOMEZ DE SALAZAR
(de la promocion de 1835), decia:
“Aunque no somos aficionados al lujo
de la reglamentacion no podemos dejar
de reconocer la necesidad de dictar

Fig. 10.- Ninos trabajando en el levante
de aludeles, Minas de Almadén, a prin-
cipios de siglo (HERNANDEZ, A., 1995).
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reglas en un asunto que tanto se rela-
ciona con la salud y con la poblacion: un
trabajo exagerado hace sucumbir a la
mayor parte de los ninos; quedando los
demas enfermizos y mal desarrollados.
También en Espana, va haciendo falta
una ley que regule el trabajo de los que,
por su edad, no tienen medios de apre-
ciar aquellos males, sino cuando ya no
pueden evitarlos. Tristes ejemplos
podriamos citar; entre ellos el que pre-
senta el establecimiento de Rio-tinto,
donde se abusa exageradamente de los
ninos ocupados en diferentes servicios
por contrata”.

Otra pionera en la defensa de los ninos
explotados en las fabricas y en las
minas de nuestro pais fue CONCEPCION
ARENAL, activista catolica, vinculada a
los Visitadores de los Pobres de San
Vicente Paul y también a la Institucion
Libre de Ensefanza, en la revista La
Caridad, fundada en 1870; como bien se
senala su biografa RIVAS, A. M. (1999):
“no dejaria de mantener el tono critico a
la hora de tratar ciertos temas sociales
como la educacion y el trabajo de la
mujer, la necesidad de una ley protec-
tora de la infancia que evitara la explo-
tacion de los ninos, el problema de la
vivienda obrera, etc ...”.

Tras revisar la Coleccion Legislativa de
Minas (1890) hemos encontrado la pri-
mera ley espafnola, que tengamos noti-
cias, sobre el trabajo de los ninos en
fabricas, talleres, fundiciones y minas;
se expidié durante la Primera Republica,
siendo SALMERON Presidente, el 24 de
julio de 1873 (Gaceta de Madrid del 28
de julio). Las Cortes Constituyentes en
uso de su soberania aprobaron la
norma, encargando al Ministerio de
Fomento su cumplimiento. Los puntos
principales serian:

-Los menores de diez anos no podrian
ser admitidos en ninguna fabrica, taller,
fundicion o mima.

-Los niflos menores de trece anos y las
ninas menores de catorce no podrian
trabajar mas de cinco horas diarias. Los
nifos de trece a quince y las ninas de
catorce a diecisiete no podrian trabajar
mas de ocho horas.

-Los nifos menores de quince y las
ninas menores de diecisiete no podrian
trabajar por las noches (a partir de las
ocho treinta) en establecimientos donde
hubiese motores hidraulicos o de vapor.

-Los establecimientos con mas de
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ochenta nifnos obreros situados a mas
de 4 kildmetros de nucleo urbano debe-
rian disponer de un Centro de
Instruccion Primaria, cuyos gastos
serian cubiertos por el Estado.

-Seria obligatorio que los ninos de nueve
a trece y las ninas de hasta catorce asis-
tieran a clase, al menos tres horas dia-
rias.

-Estos centros también deberian tener
resuelto el tema médico (botiquin vy
médico-cirujano, con residencia proxima)
para atender los posibles accidentes.

-Se establecen mecanismos de inspec-
cién y se cuantifican los margenes de
multa para los infractores.

Pese a la normativa legal, la situacion
era tal que se producian habitualmente
noticias como la siguiente: En mayo de
1879, cinco ninos sufrieron heridas
diversas, por causa de un incendio, en la
mina La Ballesta, término de Espiel
(Cérdoba), siendo trasladados al hospi-
tal de la capital (Revista Minera, 1879).

La situacion del trabajo infantil, tardaria
aun muchos anos en suprimirse; por
poner un ejemplo, en 1883 (Revista
Minera, 1885) en las 490 minas produc-
tivas de Asturias trabajaban 661 mucha-
chos en el interior y 192 en el exterior.
Estos deberian sumarse a 550 que tra-
bajaban en las fabricas. En las 79 minas
productivas de la provincia de
Santander, trabajaban 27 muchachos en
el interior y 153 en el exterior, asi como
9 en las fabricas. En las 45 minas pro-
ductivas de la provincia de Palencia tra-
bajaban 71 muchachos en el interior y
83 en el exterior. Asi mismo en la pro-
vincia de Badajoz, en las 14 minas pro-
ductivas, trabajaban 53 muchachos en el
interior y 63 en el exterior. De las no pro-=*
ductivas se ocupaban 2 mauchachos en
el interior y 63 en el exterior. En las fabri-
cas habia 8 ninos mas. Por ultimo, en las
minas productivas de la provincia de
Murcia (Revista Minera, 1886) trabaja-
ban 3.840 muchachos en el interior y
389 en el exterior. En las no productivas
los nimeros eran de 150 y 25 respecti-
vamente, a los que habria que sumar
294 en las fabricas, etc. Como vemos
cifras de auténtico escandalo.

A principio de siglo, pese a la ley de
1911 (fig. 11), e incluso hasta despues
de la Guerra Civil seguiran trabajando
menores en nuestras minas y canteras
(figs. 12y 13).
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Fig. 11.- Nifos mineros en la bocamina
de la Candelaria en 1914 (ANES, R. y
TASCON, L. J., 1993)

ITALIA

Segun LOLLETTI, S. (1994) el Ministro
de Agricultura, Industria y Comercio
GASPAR FINALI se opuso al trabajo de
los ninos en las fabricas, senalando en
el Congreso de los Diputados, en lo rela-
tivo a los que lo hacian en minas, que:
“era fatto uno strazzio veramente inu-
mano nella miniere”.

Poco después, el 25 de julio de 1879, el
Sr. CAROLI, también Ministro de
Agricultura, sacaba a la opinién publica
un anteproyecto de Ley sobre el trabajo
de los nifios. Se remitieron 929 circula-
res a distintas autoridades, corporacio-
nes locales, Consejos Sanitarios, Juntas
de Comercio, ingenieros e industrias,
adhiriéndose la mayor parte de ellas al
texto presentado. Asi mismo constatar
que entre los contrarios a la Ley estaban
los empresarios de la mineria del azufre,
donde se empleaban numerosos ninos
(fundamentalmente en el transporte), y
también los del hilado de la seda.

Fig. 12.- Nino cantero, en Macael
(Almeria), 1945 (GARCIA, M., 1996).



Fig. 13.- Nino conduciendo una carreta,

para transportar piedra, Macael
(Almeria), 1948 (GARCIA, M., 1996).

Los puntos principales de la Ley eran los
siguientes:

-Se prohibia el trabajo a los menores de
nueve anos.

-También se prohibia el trabajo a los
ninos de nueve a quince anos que no
hubiesen adquirido la instruccién prima-
ria obligatoria.

-Los menores de once anos no podrian
acceder a las labores subterraneas, tra-
bajos nocturnos e industrias insalubres.

-Se prohibia el trabajo de los nifios en
los domingos y festivos.

-Los nifnos de nueve a once anos no
podrian trabajar mas de seis horas
seguidas en un dia.

Asi mismo se pedia un Servicio de
Inspeccidn y penas pecuniarias para los
infractores.

Lo que la Diputacion de Palermo, region
donde estaban las minas de azufre,
expuso en contra del Decreto, fue una
argumentacion denigrante: “Estos
muchachos, viciosos y corrompidos,
casi todos ellos, en lugar del apoyo y
proteccion de las leyes que limitan su
trabajo y que se harian complices invo-
luntarios de su perversidad, y de sus
excesivas exigencias, y fomentadoras
del ocio y de la vagancia, merecen por el
contrario todo el rigor de las autorida-
des” (Revista Minera, 1880). Como
vemos al explotado, cosa frecuente, le
convierten en delincuente.

Argumentos similares emplearia la
Sociedad Siciliana de Economia Politica.
Sdlo los ingenieros de minas de Sicilia y
Cerdena reconocieron que no se perju-
dicaba a las explotaciones con la aplica-
cion de la ley. Asi mismo el Dr. LOM-
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BARDO senalaba: “¢Quien ignora... la
barbarie con que son tratados esos
ninos y la suerte que les esta reser-
vada?” y tras narrar los malos tratos,
abusos y torturas que se realizan sobre
ellos para obligarlos a trabajar, prosi-
gue: “muchas veces he sido llamado a
declarar sobre la causa de estas lesio-
nes”. Asi mismo indica el Sr. LOM-
BARDO: “El mineral que carga sobre sus
hombros es de un peso desproporcio-
nado a sus fuerzas, sus huesos, tiernos
aun, ceden, se encorvan y se tuercen, y
las pobres criaturas resultan deformes y
estropeadas, para toda su vida..”
(Revista Minera, 1880).

En 1886 se promulgo una Ley Orgéanica
en defensa de los menores, aunque fue
muy permisiva. Asi, en 1894, sdélo en
Sicilia aun trabajaban 4.500 nifios de 6 a
7 anos, transportando el mineral de azu-
fre desde el subsuelo a la superficie, de
entre los 14.500 operarios dedicados a
estas tareas. También en la region de la
Romagna se dedicaban muchos meno-
res a estos menesteres, aungue no tan-
tos como en Sicilia (LOLLETTI, S., 1994).

BELGICA

MIRET MAGDALENA, E. (1989) en refe-
rencia a un Rapport de la Academia de
Medicina Belga, senala que: “En 1843,
en las fabricas textiles de Bélgica la ter-
cera parte de los obreros son ninos, y la
mitad de ellos tienen de seis a diez
anos”. El autor considera que este pro-
blema se extendia por todo Occidente
indicando que: “los nifos eran explota-
dos y morian como chinches en las
minas”.

Impresiona ver la litografia de SIMONIN,
L. (1867) de los mineros rezando antes
de bajar al tajo, en las minas belgas de
la Vielle Montaigne. Nifos Y nifas de
corta edad sostienen las herramientas
necesarias para el trabajo extractivo (fig.
14).

Parece ser que la Administracién
Superior de las Minas de Silesia fue una
adelantada de la historia, prohibiendo el
empleo de mujeres y ninos en los traba-
jos subterraneos a partir del 1 de enero
de 1869 (Revista Minera, 1869). Poco
después, en 1871, el gobierno belga se
propuso prohibir el empleo de menores
de catorce anos en las minas, aun
siendo acompanados de sus padres
(Revista Minera, 1871).

97

3-321

Fig. 14.- Ninos mineros en le Vielle
Montaige, Bélgica (SIMONIN, L., 1867).

CONCLUSIONES

Pasada la mitad del siglo XIX fue impo-
niéndose timidamente en Europa y
Norteamérica una legislacion protectora
de los ninos, pero su explotacion ha
perdurado hasta bien entrado el siglo
XX. Segun senala ALVAREZ, P. (1998):
“En Asia y Ameérica Latina, como si
hubiéramos dado la vuelta al tiempo y
retrocedido hasta el siglo XIX, sus
manos pequenas son ideales para tune-
les y minas”.

En diversos paises americanos persiste
la explotacion infantil y en ellas trabajan
ONGs como Defensa de los Nifos (DNI),
habiéndose logrado que algunos esta-
dos, como Colombia, tomen medidas al
respecto. Se persigue que todos los pai-
ses ratifiquen el Convenio 138 de la
Organizacion Internacinal del Trabajo
(OIT) contra la explotacién infantil.
Segun este convenio la edad minima de
acceso al trabajo no debera ser inferior a
la edad en que cesa la obligacion esco-
lar, o en todo caso a los quince anos.
Permitiéendose el trabajo para ninos y
ninas de trece a quince que desarrollen
una labor “ligera”, siempre que no se
perjudigque su educacion y su formacion
profesional.

En 1997 se celebro en Amsterdam,
Holanda, la Cumbre Internacional sobre
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Formas Intolerables de Trabajo. En octu-
bre del mismo ano se estudié el tema
del trabajo infantil en la Conferencia de
Oslo de la OIT, constatando que es fruto
de la pobreza y pidiéndose que la ONU
dedigue un 20% a la ayuda a los paises
en vias de desarrollo y que cada nacion
incremente los fondos dedicados a
estos menesteres.

El dia 2 de junio de 1998, culmindé en
Ginebra la Global March Against Child
Labour (Marcha Mundial Contra el
Trabajo Infantil), iniciada el 17 de enero
del mismo ano en Manila. Esta iniciativa
ha sido promovida por mas de 700
organizaciones, de mas de cien paises, a
las que se han adherido otras 8.000 aso-
ciaciones. El término de la marcha coin-
cidia con el inicio de la 86® Conferencia
de la OIT (2-4 de junio) que iba a tratar
estos temas.

El hindu KAILASH SATYSRTHI, organi-
zador de la Marcha, solicité a todos los
Estados la abolicién del trabajo infantil.
El Presidente de la Sesion de la
Conferencia de Ginebra de la OIT, JAC-
QUES OECHLSLIN, se comprometié a
luchar contra esta situacion mediante
acciones concretas, promoviendo un
nuevo Convenio, que se aprobara en
1999, y donde se sentaran las bases
para eliminar la explotacion laboral
infantil. De momento, el acuerdo de la
OIT fue para: “designar y aplicar progra-
mas de accion para eliminar prioritaria-
mente las peores formas de trabajo
infantil” (fig. 15).

Con esto culminaria el debate interna-
cional que sobre este tema se viene
desarrollando en los ultimos anos.
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Formas Intolerables de Trabajo. En octu-
bre del mismo afno se estudié el tema
del trabajo infantil en la Conferencia de
Oslo de la OIT, constatando que es fruto
de la pobreza y pidiéndose que la ONU
dedique un 20% a la ayuda a los paises
en vias de desarrollo y que cada nacion
incremente los fondos dedicados a
estos menesteres.

El dia 2 de junio de 1998, culminé en
Ginebra la Global March Against Child
Labour (Marcha Mundial Contra el
Trabajo Infantil), iniciada el 17 de enero
del mismo ano en Manila. Esta iniciativa
ha sido promovida por mas de 700
organizaciones, de mas de cien paises, a
las que se han adherido otras 8.000 aso-
ciaciones. El término de la marcha coin-
cidia con el inicio de la 86 Conferencia
de la OIT (2-4 de junio) que iba a tratar
estos temas.

El hindu KAILASH SATYSRTHI, organi-
zador de la Marcha, solicito a todos los
Estados la abolicién del trabajo infantil.
El Presidente de la Sesién de la
Conferencia de Ginebra de la OIT, JAC-
QUES OECHLSLIN, se comprometié a
luchar contra esta situacion mediante
acciones concretas, promoviendo un
nuevo Convenio, que se aprobara en
1999, y donde se sentaran las bases
para eliminar la explotacion laboral
infantil. De momento, el acuerdo de la
OIT fue para: “designar y aplicar progra-
mas de accion para eliminar prioritaria-
mente las peores formas de trabajo
infantil” (fig. 15).

Con esto culminaria el debate interna-
cional que sobre este tema se viene
desarrollando en los ultimos afios.
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REVISION ESTADISTICA DE LOS ARTICULOS PUBLICADOS EN EL
BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO DURANTE EL DECENIO 1989-1998.
UN CASO CONCRETO: LA PROBLEMATICA DE LAS ROCAS
Y LOS MINERALES INDUSTRIALES
EN LOS ULTIMOS TREINTA ANOS DE LA REVISTA.

ANTECEDENTES

Durante el afo en curso se celebra el
150 Aniversario de la creacién de la
Comisién para la Carta Geoldgica de
Madrid y General del Reino, institucidon
geoldgica creada por Real Decreto de 12
de julio de 1849 y precursora del actual
Instituto Tecnoldgico Geominero de
Espafa.

Ante la posibilidad de reiniciarse una
nueva andadura para el Boletin
Geolégico y Minero debido a dicha efe-
méride, se decidié conocer e investigar
la distribucién tematica de la revista
durante los ultimos afos, de cara a pla-
nificar una nueva linea editorial y averi-
guar los aspectos que podian ser de
mayor interés o aquellos que presenta-
ban una mayor demanda.

El periodo elegido de diez afios (1989-
1998) se escogié en base a dos hechos
principales:

1.° Que en 1989 se produce el cambio
de nombre del organismo que
soporta la revista, pasando de deno-
minarse Instituto Geolégico vy
Minero de Espafa (IGME) a Instituto
Tecnologico Geominero de Espaia
(ITGE), con lo que se producen
diversos cambios en la revista
{magquetacion, tipografia y colores

(*} Area de Rocas y Minerales
Industriales, ITGE.

de portada, incorporacion de algu-
nas nuevas secciones, etc.)

2.° Que una década es ya una unidad de
tiempo suficientemente representa-
tiva, de cara a que es posible anali-
zar un nimero mayor de variables y,
por lo tanto, las conclusiones asi
obtenidas deberan ser mas repre-
sentativas.

De igual manera, y dadas las caracteris-
ticas que una revista de este tipo pre-
senta y las especificidades de las tema-
ticas tratadas en sus diferentes articulos,
se consideré necesario conocer el
impacto mediatico o interés que Ia
revista despierta entre los diferentes
centros de investigacion, tanto naciona-
les como extranjeros, asi como la aco-
gida que tiene entre el propio personal
del ITGE.

Con los resultados obtenidos se tendran
elementos reales y fiables para planifi-
car la creacién de nuevas secciones
tematicas, idiomas a emplear, ambitos
geograficos a captar y corregir aquellas
desviaciones que vayan presentandose
y que dificulten o impidan conseguir
alcanzar los logros que se han estable-
cido para esta nueva etapa de la revista.

El trabajo se ha realizado tras consultar
todos y cada uno de los 60 numeros
ordinarios del Boletin Geoldgico y
Minero correspondientes al periodo de
la investigacidén (1989-1998), lo que ha
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supuesto revisar un total de 518 articu-
los, con un total de 7904 péaginas. Todos
estos articulos han sido escritos por
1154 autores que pertenecen a 146 orga-
nismos, tanto publicos como privados,
de Espafa y del extranjero.

SECCIONES TEMATICAS DE LA
REVISTA DURANTE EL PERIODO
1989-1998

La totalidad de los articulos existentes
se han agrupado en catorce secciones,
dos de las cuales no existen como tales
en la revista (Historia de la Geologia y
Conservacion del Patrimonio Geoldgico-
Minero) pero su creacién nos permite
agrupar temas especificos que, de otra
forma, quedaban incluidas errénea-
mente en diferentes secciones de las ya
existentes. Mientras, el resto son las uti-
lizadas con asiduidad por la publicacién,
incluso se ha mantenido como sesidn la
denominada Notas Informativas, aun-
que salvo en casos determinados su
contenido no tendria cabida en un con-
texto cientifico s. str.

El estudio se ha efectuado por lustros
(1989-1993 y 1994-1998) obteniéndose
unos resultados parciales y totales que,
para una mayor facilidad de compren-
sion, se han agrupado en la Tabla .

A la vista de la tabla anterior se puede
observar que existe una disminucion de
28 articulos durante el segundo quin-
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TABLA |
DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES TEMATICAS
(periodo 1989-1998)
A N o s
1* quinquenio 22 quinquenio
TEMATICA 1989 1990 1991 1992 1993 TovaL (1994 1995 1996 1997 1998 ToTaL TorvaL
Geologia s.l. 23 18 17 17 14 89 17 12 1 17 7 64 153
Mineria 10 4 5 6 3 28 7 8 24 2 1 52 80
Aguas
Subterraneas 7 3 7 7 6 30 9 8 3 4 7 31 61
Estudio de
minerales y rocas 6 7 5 4 3 25 4 3 1 8 1 17 42
Rocas y Minerales
Industriales 5 7 3 4 5 24 5 3 1] 4 3 15 39
H?. de la Geologia 4 3 6 4 3 20 1 4 1 1 4 " 31
Geoquimica ] 8 5 4 2 19 1 2 2 1 1 7 26
Medio Ambiente 1 6 3 3 2 15 0 0 0 4 4 8 23
Notas Informativas 4 1 0 2 2 9 1 4 1] 2 0 7 16
Metalurgia y
Mineralurgia 1 0 1 0 0 2 0 0 8 0 1 9 1
Geotecnia 1 0 2 0 2 5 4 1 0 o] o] 5 10
Conservacion del
Patrimonio
Geolégico-Minero 1 0 0 1 0 2 1 0 1 1 4 7 9
Geofisica 0 1 1 0 1 3 1 0 2 0 3 6 9
Geoestadistica 1 1 0 ] 0 2 0 1 2 2 1 6 8
TOTAL 64 59 55 52 43 273 51 46 55 46 47 245 518

N¢ de paginas 1124 956 954 1073 680 4787' | 599 579 695 593 651 3117% 7904

'.- El tamafio medio de un numero del primer lustro es de 957 pp.
*.- El tamafio medio de un niimero del segundo lustro es de 623 pp.

quenio, 273 por 245 respectivamente.
Ello ocurre como consecuencia de una
reduccion del nimero de articulos por
numero, 9 de media durante 1989-1993
y 8 durante 1994-1998, junto con una
disminucidn del tamafio de los mismos
y, por ende, de los volumenes (957 pagi-
nas por volumen anual durante el pri-
mer lustro y 623 durante el segundo).

El tamafio medio de un articulo durante
1989-1993 era de unas 18 paginas, mien-
tras que en 1994-1998 descendid a 13.
Por lo tanto hay que sefalar que lo que
se ha producido claramente en la revista
durante este segundo quinquenio ha
sido una disminucion drastica, no tanto
del numero de articulos (que ha descen-
dido sélo un 11.5 %) sino de la extension
de los mismos (un 28 % menos) y, a la
vez, del tamano de los distintos nume-
ros {(un 35 % ).

La evolucidn mostrada por las diferen-

tes tematicas, durante el decenio 1989-
1998, es bastante clara (ver Fig. 1). En
primer lugar se observa un grupo com-
puesto por siete secciones que constitu-
ven un 64 % del total de los articulos
publicados y que, durante el segundo
lustro, presentan una disminucién gene-
ralizada del nimero de articulos:
Geoquimica (- 63 %), Medio Ambiente
(-46.5 %), Historia de la Geologia (-45 %),
Rocas y Minerales Industriales (-37.5 %),
Estudio de minerales y rocas (-32 %),
Geologia (- 28 %) y Notas Informativas
(-22 %).

Enfrente aparece otro colectivo, repre-
sentando el 22.5 % del total, constituido
por cinco secciones que presentan un
incremento de publicaciones durante el
segundo quinquenio: Mineria (85.7 %),
Geofisica (100 %), Geoestadistica (200
%), Conservacion del Patrimonio
Geologico-Minero (250 %) y Metalurgia
y Mineralurgia (350 %).

100

Finalmente hay dos secciones, que
representan el 13.7 % del total, que no
han sufrido variacion a lo largo del dece-
nio o ésta ha sido minima: Aguas
Subterraneas (3.3 %) y Geotecnia (0 %).

No obstante, y para valorar en su justa
medida los datos referidos previamente,
conviene tener presente que solo cinco
secciones: Geologia (29.5 %), Mineria
(15.5 %), Aguas Subterraneas (11.5 %),
Estudio de minerales y rocas (8 %) y
Rocas y Minerales Industriales represen-
tan, por si solas, el 72 % del total de las
publicaciones.

IMPACTO MEDIATICO ALCANZADO
POR LA REVISTA ENTRE LOS
DIFERENTES CENTROS DE
INVESTIGACION

Uno de los principales logros que debe
conseguir una revista técnico-cientifica
es captar el interés de los diferentes cen-
tros oficiales de investigacién, tanto
nacionales como extranjeros, asi como
el de aquellas sociedades privadas que
disponen de equipos humanos dedica-
dos a la investigacidn aplicada en distin-
tos campos de las Ciencias de la Tierra
(empresas mineras, consultoras, inge-
nierias civiles, universidades privadas,
etc.), y conseguir que sus equipos apor-
ten articulos a la revista y muestren inte-
rés por estar en sus paginas y utilizarlas
como medio de difusion de sus trabajos.

También esperamos poder asi detectar
el interés que la revista despierta mas
alld de nuestras fronteras; especial-
mente entre los paises que nos son
comunes por cuestiones de tradicion,
cultura y lengua como es la Comunidad
Iberoamericana o aquellos otros con los
que compartimos una buena vecindad y
un mismo modelo econdémico, como
son los paises de la UE y asociados.

El encontrar una metodologia para valo-
rar este factor no ha sido sencillo. No
podia cuantificarse el numero de articu-
los publicados por cada centro, ya que
la mayoria de los trabajos consultados
estan escritos por distintos autores de
diversos organismos y no era operativo
trabajar con fracciones. Por ello, se ha
decidido evaluar respecto al total de
autores gue han participado en cada
uno de los articulos publicados; asig-
nando, a cada uno de estos, a su corres-
pondiente centro de trabajo.

La eleccion de este método presenta
algunas particularidades que hay que
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Fig. 1.- Distribucion de las diferentes teméticas del Boletin Geoldgico y Minero
{periodo 1989-1998).

considerar a la hora de sacar las conclu-
siones correspondientes. Inicialmente
parece que se prima a los trabajos reali-
zados por varios autores sobre los que
estan escritos por uno o dos Unica-
mente, no obstante hay que tener en
cuenta algunos aspectos:

1.° Que en la época que se esta anali-
zando, 1989-1998, la ténica general
de los equipos de investigacion era
publicar en conjunto y no individual-
mente. Esto Gltimo se dejaba para
trabajos muy especiales (relaciona-
dos con tesis de licenciatura o doc-
torales) o cuando se estaba abor-
dando una linea de trabajo
novedosa.

N
‘o

Que el publicar en conjunto implica
un mayor grado de compromiso y
de confianza, pues conlleva poner

de acuerdo a distintas personas,
cosa que no ocurre cuando el tra-
bajo esta firmado por uno o dos Gni-
cos autores.

3.° Que el método puede aplicarse sin
producir desviaciones importantes,
pues la relacion numero de autores
(1154) por articulo publicado (518)
es ligeramente superior a dos.

Un resumen de los diferentes centros de
trabajo que han aportado autores a las
paginas de la revista, durante el periodo
1989-1998 (ver Anexos | al Ill}, queda
recogido en la Tabla Il

Del analisis pormenorizado de la infor-
macion contenida en la tabla anterior se
deducen aspectos dignos de resaltar:

1.° Que los 146 centros de investigacién

TABLA 1

CARACTERIZACION DE LOS CENTROS DE INVESTIGACION QUE HAN PUBLICADO EN EL
Boletin Geoldgico y Minero (periodo 1989-1998)

1+ LUSTRO (1989-1993) | 2? LUSTRO (1994-1998) 1989-1998°

N E TotaL N E TotaL N E TOTAL
CENTROS PUBLICOS
- Universidades 21 7 28 33 16 49 40 23 63
- OPIS o similares 5 4 9 6 8 14 8 10 18
- Otros 6 0 6 7 1 8 10 1 11
Total 32 11 43 46 25 71 58 34 92
ENTIDADES PRIVADAS
Total 21 1 22 25 9 34 44 10 54
TOTALES 53 12 65 n 34 105 102 44 146

N= nacionales y E= extranjeros

tenidos una vez en cuenta (N.A.).

*.- Las cifras que se citan a continuacion no coinciden con la suma de tas columnas precedentes, pues suponen el total de
distintos centros que aparecen en los dos lustros investigados. Aquellos que aparecen en ambos periodos, s6lo han sido
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y empresas que han escrito en la
revista suponen una cifra muy con-
siderable.

2.° Que el incremento producido
durante el segundo lustro entre los
distintos centros, tanto nacionales
como extranjeros, es de un 61.5 %.
Dicho crecimiento se desarrolla a
todos los niveles, tanto en los
Centros Puablicos (65 %) como en las
Entidades Privadas (54.5 %).

3.° Que practicamente estdn presentes
la totalidad de los centros universi-
tarios espafioles, junto con todas las
universidades donde se imparte la
Licenciatura de Geologia (ver Anexo
V).

4.° Que se produce una importante
representacion del sector privado,
que supone el 43 % a nivel nacional
y un 37 % del total.

5.° Que los centros extranjeros constitu-
yen el 30 % del total de organismos
representados. En el caso de las uni-
versidades este valor aumenta, pues
las extranjeras representan un 36.5
% del total de los centros universita-
rios.

No obstante, conviene contrastar la
informacion recogida en este apartado
con la referida al nimero de autores por
organismo, pues ello va a evaluar con
mas exactitud el peso especifico de cada
uno de los diferentes centros.

DISTRIBUCION DE AUTORES .
POR CENTROS DE INVESTIGACION

La valoracién de los distintos centros de
investigacion se ha establecido en fun-
cion del numero de sus investigadores
que, durante los Gltimos diez afnos, han
publicado en el Boletin Geolégico y
Minero. Por ello, y para una mayor faci-
lidad y poder establecer una compara-
cion directa con los resultados de la
tabla anterior se ha creado la Tabla ill.

Del analisis de dicha tabla pueden dedu-
cirse ciertos aspectos:

1.° Existe un incremento generalizado
de autores en el segundo quinque-
nio que supone un 145 % de
aumento, repitiéndose homogénea-
mente en todos los apartados, tanto
a nivel nacional como extranjero
{ver Anexo Il).
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Fig. 1.- Distribucion de las diferentes tematicas del Boletin Geologico y Minero
(periodo 1989-1998).

considerar a la hora de sacar las conclu-
siones correspondientes. Inicialmente
parece que se prima a los trabajos reali-
zados por varios autores sobre los que
estan escritos por uno o dos Unica-
mente, no obstante hay que tener en
cuenta algunos aspectos:

1.° Que en la época que se esta anali-
zando, 1989-1998, la ténica general
de los equipos de investigacion era
publicar en conjunto y no individual-
mente. Esto ultimo se dejaba para
trabajos muy especiales (relaciona-
dos con tesis de licenciatura o doc-
torales) o cuando se estaba abor-
dando una linea de trabajo
novedosa.

Que el publicar en conjunto implica
un mayor grado de compromiso y
de confianza, pues conlleva poner

de acuerdo a distintas personas,
cosa que no ocurre cuando el tra-
bajo esta firmado por uno o dos tni-
cos autores.
3.° Que el método puede aplicarse sin
producir desviaciones importantes,
pues la relacion niumero de autores
(1154) por articulo publicado (518)
es ligeramente superior a dos.

Un resumen de los diferentes centros de
trabajo que han aportado autores a las
paginas de la revista, durante el periodo
1989-1998 (ver Anexos | al lll), queda
recogido en la Tabla Il.

Del analisis pormenorizado de la infor-
macion contenida en la tabla anterior se
deducen aspectos dignos de resaltar:

1.° Que los 146 centros de investigacion

TABLA 1

CARACTERIZACION DE LOS CENTROS DE INVESTIGACION QUE HAN PUBLICADO EN EL
Boletin Geoldégico y Minero (periodo 1989-1998)

»
1* LUSTRO (1989-1993) | 2° LUSTRO (1994-1998) 1989-1998*
N E TorAaL N k" TOTAL N E TOTAL
CENTROS PUBLICOS
- Universidades 21 7 28 33 16 49 40 23 63
- OPIS o similares b 6 8 14 8 10 18
- Otros 6 0 6 1 8 10 1 1
Total 32 11 43 46 25 71 58 34 92
ENTIDADES PRIVADAS
Total 21 1 22 25 9 34 44 10 54
TOTALES 53 12 65 71 34 105 102 44 146

N= nacionales y E= extranjeros

tenidos una vez en cuenta (N.A.).

’.- Las cifras que se citan a continuacion no coinciden con la suma de las columnas precedentes, pues suponen el total de
distintos centros que aparecen en los dos lustros investigados. Aquellos que aparecen en ambos periodos, sélo han sido
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y empresas que han escrito en la
revista suponen una cifra muy con-
siderable.

Que el incremento producido
durante el segundo lustro entre los
distintos centros, tanto nacionales
como extranjeros, es de un 61.5 %.
Dicho crecimiento se desarrolla a
todos los niveles, tanto en los
Centros Publicos (65 %) como en las
Entidades Privadas (54.5 %).

3.° Que practicamente estan presentes
la totalidad de los centros universi-
tarios espanoles, junto con todas las
universidades donde se imparte la
Licenciatura de Geologia (ver Anexo
V).

Que se produce una importante
representacion del sector privado,
que supone el 43 % a nivel nacional
y un 37 % del total.

Que los centros extranjeros constitu-
yen el 30 % del total de organismos
representados. En el caso de las uni-
versidades este valor aumenta, pues
las extranjeras representan un 36.5
% del total de los centros universita-
rios.

No obstante, conviene contrastar la
informacion recogida en este apartado
con la referida al nimero de autores por
organismo, pues ello va a evaluar con
mas exactitud el peso especifico de cada
uno de los diferentes centros.

DISTRIBUCION DE AUTORES s
POR CENTROS DE INVESTIGACION

La valoracion de los distintos centros de
investigacion se ha establecido en fun-
cion del nimero de sus investigadores
que, durante los ultimos diez afnos, han
publicado en el Boletin Geoldgico y
Minero. Por ello, y para una mayor faci-
lidad y poder establecer una compara-
cion directa con los resultados de la
tabla anterior se ha creado la Tabla Il

Del analisis de dicha tabla pueden dedu-
cirse ciertos aspectos:

1.° Existe un incremento generalizado
de autores en el segundo quinque-
nio que supone un 145 % de
aumento, repitiendose homogénea-
mente en todos los apartados, tanto
a nivel nacional como extranjero
(ver Anexo Il).
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TABLA 1

DISTRIBUCION DE AUTORES POR TIPOS DE CENTROS DE INVESTIGACION
(periodo 1989-1998)

N= nacionales y E= extranjeros

1* LUSTRO (1989-1993) | 2° LUSTRO (1994-1998) 1989-1998

N E TotAL N E TortaL N E TOTAL
CENTROS PUBLICOS
- Universidades 266 74 273 312 40 352 578 47 631
- OPIS o similares 165 8 173 123 19 142 288 27 315
- Otros 8 1 9 13 1 14 21 2 20
Total 439 16 455 448 60 508 887 76 963
ENTIDADES
PRIVADAS 55 0 55 53 27 80 108 27 135
INDIVIDUALIDADES 27 1 28 26 2 28 53 3 56
TOTALES 521 17 538 527 89 616 1048 106 1154

Asi los centros publicos sufren un
aumento global del 11.5 %, reparti-
dos de la siguiente forma: universi-
dades (29 %), otros (55 %) y un
ligero descenso de los OPIS (- 18 %).
Las empresas mantienen la misma
tonica (45.5 %); aunque aqui las res-
ponsables del incremento son las
extranjeras, que pasan de no tener
ningun autor en 1989-1993 a tener
27 en 1994-1998, mientras que las
espanolas sufren un ligero descenso
(- 3.5 %).

2.° La disminucion de autores en el
apartado de OPIS (-18 %) esta direc-
tamente ligado, como veremos mas
adelante, a la disminucién de articu-
los presentados por personal del
ITGE.

3.° Que la presencia de autores extran-
jeros representados (9%) esta muy
por debajo de la representacion de
los centros extranjeros (30%)

En el histograma se aprecia como el
numero total de centros aumenta sensi-
blemente durante el segundo lustro
(algo ya resenado en la Tabla ll), aunque
se produce una disminucion de partici-
pacion de la mayoria de las principales
universidades espanolas, excepcion
hecha de las de Salamanca, Granada y
Huelva que aumentan su presencia de
una forma importante: 70.5 %, 400 % y
1300 % respectivamente.

Del analisis de la informacion podemos
destacar que de los diez centros que
encabezan la clasificacion general en el
periodo 1989-1998 (ver Anexo lll), siete
de ellos repiten los lugares de honor
durante el primer y el segundo lustro:
ITGE, ETSI Minas de Madrid,
Universidad Complutense de Madrid,
CSIC, Universidad de Barcelona,
Universidad Autonoma de Madrid y
Universidad de Oviedo, lo que supone
un dato muy interesante al implicar una
cierta reiteracion.
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También conviene destacar que el ratio
de autores por centros es muy desigual
(ver Fig. 3). Son mayoria aquellos cen-
tros que solo poseen un unico autor (62
%), mientras que los centros con mas de
diez autores solo representan el 8 % del
total.

Si atendemos a la distribucion de los
distintos centros por paises (ver Anexo
V), obviamente los espanoles suponen
casi el 68.5 % del total, mientras que de
los centros extranjeros podemos desta-
car el 8 % de los paises iberoamericanos
y el 16 % de miembros de la UE.

Los paises iberoamericanos presentes
son: Argentina, Bolivia, Brasil, Cuba,
Pera, Uruguay y Venezuela con un total
de 22 autores; mientras que la UE esta
representada por: Alemania, Bélgica,
Francia, Holanda, Italia, Portugal y Reino
Unido, que aportan 56 autores. Entre
aquellos destacan Argentina y Cuba con
4 y 2 centros y 10 y 6 técnicos respecti-
vamente, mientras que entre los euro-
peos resaltamos a Francia y Portugal
con 7 y 5 organismos cada unoy 17 y 22
técnicos cada uno.

PRESENCIA DEL ITGE EN LA REVISTA

El papel que teéricamente deberia jugar
el Instituto Tecnolégico Geominero de
Espafia, como organismo que soporta el
Boletin Geologico y Minero, es muy
diferente al que le corresponderia intrin-
secamente como OPl y como principal
Organismo Geolégico Nacional.

Aunque una revista de las caracteristi-
cas del Boletin podria correr peligro de
caer en un clientelismo hacia los técni-
cos del ITGE, algo no deseable bajo nin-
gun concepto, este hecho no sucede.

Analizando la informacién existente a lo

H> 10

W5a10

O3a5 W2 0O

Fig. 2.- Distribucion de los treinta principales centros cientificos y entidades que han
publicado en el Boletin Geoldgico y Minero, en los periodos 1989-1993 y 1994-1998,
en funciéon del nimero de autores implicados.
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Fig. 3.- Distribucion de los centros en
funcion del niumero de autores en cada
uno de ellos.



largo de la década observamos que el
ITGE es el centro que mas autores
aporta a la revista (199), encabezando la
clasificacion con mas de cien autores de
diferencia sobre el segundo clasificado,
la ETSI Minas de Madrid (93 autores).

El resultado es el mismo tanto si el
periodo que analizamos es el primero o
el segundo lustro. En el primero el ITGE
supera en unos sesenta a la Universidad
Complutense de Madrid (112 por 61) y
en el segundo, Unicamente aventaja a la
Escuela de Minas de Madrid en veinte
(87 por 67).

Publicaciones: M>8 O7a8 @4a6 @3 @2 O1

Fig. 4.- Distribucion del numero de
autores del ITGE en funcion del nimero
de obras escritas.

No obstante, y a pesar de estas cifras,
no se puede aseverar que haya una
patrimonializacion de las paginas del
Boletin Geoldgico y Minero por parte
del personal técnico del ITGE; pues, tras
analizar la totalidad de los articulos
publicados en estos ultimos diez anos,
podemos asegurar que so6lo hay un total
de 149 articulos donde el autor o alguno
de los coautores son o eran, en aquel
momento, personal del ITGE. Estos arti-
culos han estado firmados por un total
de 199 autores, que equivalen realmente
a 94 técnicos del ITGE, pues algunos de
ellos son autores de mas de un articulo.
La distribucidon real es como sigue: 49
son autores de un solo articulo, 25 de
dos y s6lo 5 han escrito mas de seis arti-
culos.

Pero hay que tener en cuenta que, aun-
que la cifra de 94 técnicos pueda parecer
exagerada, el personal titulado del ITGE
en la actualidad esta rondando las 200
personas, a las que habria que anadir el
personal técnico eventual (tanto contra-
tado como becario) que ha desarrollado
su trabajo durante la década estudiada y
que podriamos evaluar en unas 400 per-
sonas mas. Por ello estariamos
hablando de unas 600 personas como
minimo, de las que sdélo un 15 % han uti-
lizado las paginas de la revista y Unica-
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mente un 3 % ha publicado mas de dos
articulos, cifras que nos permiten resal-
tar la independencia de la revista res-
pecto al personal del centro.

OTROS TEMAS A VALORAR

Existen otra serie de temas que con-
viene revisar, aunque pueden ser menos
conocidos que los tratados con anterio-
ridad, pero que presentan un gran inte-
rés a la hora de evaluar una revista téc-
nico-cientifica como es el Boletin. Nos
estamos refiriendo a las lenguas utiliza-
das en las publicaciones y al soporte
economico que suponen las suscripcio-
nes y los intercambios.

Los idiomas utilizados en la revista a lo
largo de estos diez anos han sido el por-
tugués, inglés y espanol (ver Fig. 5), con
una clarisima desviacion hacia el espa-
nol.

Para corroborar si los datos anteriores
son representativos, se ha valorado la
distribucion de las diferentes lenguas
durante los 31 anos de la revista con su
actual nombre (ver Fig. 6). Los resulta-
dos obtenidos son practicamente los
mismos en cuanto a porcentajes, salvo
la actual presencia del francés y el ale-
man que antes no habian hecho apari-
cion.

Otro aspecto de sumo interés es la poli-
tica de suscripciones e intercambios
seguidos por la revista durante estos
anos.

En la actualidad existen un total de 419
intercambios y 230 suscriptores de
pago, de los cuales el 90 % son naciona-
les. De éstos, 98 (42.5 %) lo son a nivel
personal y 132 (57.5 %) a nivel institu-
cional.
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(95%)

Oaleman Mportugés Efrancés Oinglés Despaiiol

B portugés Oinglés Oespainol

Fig. 5.- Distribucién de los idiomas
empleados en el Boletin Geoldgico y
Minero durante 1989-1998.
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Fig. 6.- Distribucion de los idiomas
empleados en el Boletin Geoldgico y
Minero durante 1967-1998.

Los suscriptores individuales mayorita-
riamente son espanoles (95 %) y prefe-
rentemente asociados a la universidad,
existiendo uno solo perteneciente al
ITGE. Respecto a los suscriptores insti-
tucionales el 86 % son espanoles, de los
cuales el 37 % corresponden a empresas
relacionadas con las Ciencias de la
Tierra (mayoritariamente mineras) y un
25 % corresponden a universidades.

En el caso de los suscriptores institucio-
nales extranjeros (18), el 16.5 % son cen-
tros universitarios (Chicago, Colonia y
Heidelberg) y sélo un 11 % son empre-
sas de ambito geoldgico.

UN EJEMPLO PRACTICO DE LA
EVOLUCION TEMATICA DE LA
REVISTA. LAS ROCAS Y MINERALES
INDUSTRIALES

Para tener una vision completa de una
seccion tematica se ha considerado
oportuno revisar la evolucion del sector
de las Rocas y Minerales Industriales,
habiéndose decidido elegir un tramo
mas amplio de tiempo, por lo que se
consideré el periodo 1968-1998 que
corresponde a la nueva época del
Boletin con ésta denominacion.

En la Tabla IV se recoge la distribucién
de los diferentes articulos publicados en
funcién de la tematica y del origen de
los autores y se puede observar que, a
excepcion de los anos 1972 y 1996, en
todos los demas existen articulos de la
seccion en analisis.

De los 104 articulos existentes el 75 %
corresponden a minerales industriales.
Respecto al nimero de articulos por



3-328

ano, en el caso de las rocas ornamenta-
les no se alcanza la unidad (0.84) mien-
tras que con los minerales industriales
se supera ampliamente (2.5).

Respecto a los autores de los referidos
trabajos, la proporcion autores de fuera
del ITGE/ITGE es practicamente de 7:1
(6.84:1 exactamente), dos puntos mas
que la existente en el periodo 1989-1998
(4.8:1).

La distribucién por materias de ésta sec-
cion, en funcién de sus diferentes epi-
grafes, queda reflejada en la Tabla V. En
ella se puede apreciar que los minerales
industriales que mas han sido tratados
durante esta treintena de afos, en las
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paginas de las revista, han sido: arcillas,
barita, magnesita, sales y talco; mien-
tras que, en el caso de las rocas orna-
mentales, las principales han sido los
granitos y los marmoles.

CONCLUSIONES

Durante el periodo 1989-1994 se han
estudiado los diferentes aspectos rela-
cionados con la totalidad de los articu-
los publicados en el Boletin Geolégico y
Minero asi como las caracteristicas mas
importantes de la revista, habiéndose
llegado a las siguientes conclusiones:

1.- Que el namero total de articulos

TABLA v
DISTRIBUCION DE TEMATICAS Y AUTORES EN EL
Boletin Geoldgico y Minero (1968-1998)
ANO Rocas Minerales Autores Autores de fuera
Ornamentales Industriales del ITGE del ITGE
1968 0 4 2 2
1969 0 2 0 4
1970 0 3 1 4
1971 0 1 0 3
1972 0 0 0 0
1973 0 3 Div. Mineria® 4
1974 0 6 Div. Mineria + 2 8
1975 0 3 Div. Mineria + 1 1
1976 2 3 0 7
1977 0 2 0 5
1978 0 3 0 4
1979 0 1 0 3
1980 0 5 0 13
1981 0 2 0 5
1982 0 3 1 6
1983 2 4 1 15
1984 0 3 1 7
1985 2 3 0 11
1986 2 0 0 6
1987 2 0 0 3
1988 0 4 0 11
1989 2 3 2 17
1990 0 7 3 20
1991 1 2 1 12
1992 0 4 6 3
1993 2 3 1 9
1994 5 0 3 16
1995 1 2 0 10
1996 0 4] 0 0
1997 3 1 2 8
1998 2 1 2 2
Total 26 78 32 219
* .- Alla hora de contabilizar el nimero de autores del ITGE, a la Divisién de Mineria
se la ha contado como un solo autor {N.A.).
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revisados ha sido de 518, reunidos
en 60 nimeros de la revista, habién-
dose agrupado las tematicas en 14
secciones diferentes.

Que se observa una disminucién del
nimero de articulos en el quinque-
nio 1994-1998, pasandose de 273 a
245, lo que supone un descenso del
11.5 %. Ello se debe realmente a la
disminucidon que se produce en el
tamano de los volumenes que pasan
de tener 957 paginas de media en el
primer quinquenio a 623 durante el
segundo, lo que supone un des-
censo del 35 %.

Que se detecta una ligera evolucién
de la tematica de los articulos
durante el decenio.

Existen siete secciones, que consti-
tuyen el 63.5 % del total de articulos
publicados, que han decrecido en
los ultimos cinco anos: Geoquimica
(-63 %), Medio Ambiente (-46.5 %),
Historia de la Geologia (-45 %),
Rocas y Minerales Industriales
(-37.5 %), Estudio de minerales y
rocas (-32 %), Geologia (-28 %) y
Notas Informativas (-22 %).

Enfrente aparece Mineria (86 %),
Geofisica (100 %), Geoestadistica
(200 %), Conservacion del Patri-
monio Geoldgico-Minero (250 %) y
Metalurgia y Mineralurgia (350 %),
que representan el 22.5 % de los arti-
culos, y que presentan un incre-
mento de publicaciones durante el
segundo quinguenio.

Finalmente hay dos secciones, que
suponen el 14 % del total del articu-
tado, que no han sufrido variacién a
lo largo del decenio: Aguas Sub-
terraneas (3.3 %) y Geotecnia (0 %).

No obstante, para valorar en su justa
medida los datos referidos previa-
mente, conviene tener presente que
sdlo cinco secciones: Geologia (29.5
%), Mineria (155 %), Aguas
Subterraneas (11.5 %), Estudio de
minerales y rocas (8 %) y Rocas y
Minerales Industriales (7.5 %) repre-
sentan, por si solas, el 72 % del total
de las publicaciones.

Que a nuestro entender, los 146 cen-
tros de investigacion y empresas que
han escrito en la revista durante este
tiempo, suponen una cifra muy con-
siderable para una revista cientifica.
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TABLA V

DISTRIBUCION POR MATERIAS

Tipo de Mineral N2, de
Industrial articulos

Alabastro ©
Arcillas s.1.
Arcillas especiales
Arenas siliceas
Aridos
Asbesto

Azufre

Barita

Bauxita + alunita
Caolin

Caliza ™
Cemento
Diatomitas
Estroncio
Feldespatos
Fosfatos

Hierro

Litio

Magnesita

Min. industriales s./.
Sales

Talco

Zeolitas

WOOA NS RN SNSRI 2O =

R. Ornamentaies s./.

Tipo de Roca Ne. de
Ornamental articulos

Areniscas
Granitos s./.
Marmoles s./.
Pizarras

NOTW o N

R. Siliceas

Total 26

Total 78

gracién en éste epigrafe

Industriales

.- Comercialmente se considera como Piedra Natural, aunque creemos mas adecuada su inte-

.- A pesar de que los aridos tienen su apartado propio y las calizas se incluyen en el de Rocas

5.- Que el incremento producido
durante el segundo lustro respecto a
los distintos centros colaboradores,
bien sean nacionales o extranjeros,
es de un 61.5 %. Dicho crecimiento
se produce a todos los niveles, tanto
en los Centros Publicos (65 %) como
en las Entidades Privadas (54.5 %).

6.- Que practicamente todos los centros
universitarios espanoles estan pre-
sentes, junto con la totalidad de las
universidades donde se imparte la
licenciatura de Geologia.

7.- Que existe una importante represen-
tacion del sector privado (43 % a
nivel nacional y 37 % del total).

8.- Que los centros extranjeros constitu-
yen el 30 % del total de organismos
representados; con un 55.5 de los
OPIS existentes, un 36.5 % del total
de centros universitarios y un 18.5
en el caso de las entidades privadas.

Aunque la presencia de autores
extranjeros representados (9 %) esta
muy por debajo de dichos valores.

9.- Que la distribucién de centros en

funcién de su pais de origen implica
que el 68.5 son espanoles; del resto,
el 16 % corresponde a paises de la
UE y el 8 % a paises iberoamerica-
nos.

10.-Que el total de autores que han

publicado trabajos en el Boletin
durante este ultimo decenio ha sido
de 1154.

11.-Que existe un incremento generali-

zado de autores en el segundo quin-
quenio que supone un 14.5 % de
aumento, repitiéndose homogénea-
mente en todos los apartados, tanto
a nivel nacional como extranjero.

Asi los centros publicos sufren un
aumento global del 11.5 %, reparti-
dos de la siguiente forma: universi-
dades (29 %), otros (55 %) y un
ligero descenso de los OPIS (- 18 %),
directamente ligado con la disminu-
cion de articulos presentados por
personal del ITGE.

Las empresas mantienen la misma
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tonica (45.5 %); aunque aqui las res-
ponsables del incremento son las
extranjeras, que pasan de no tener
ningun autor en 1989-1993 a tener
27 en 1994-1998, sufriendo las espa-
fiolas un ligero descenso (- 3.5 %).

Que la relacion de autores por cen-
tros es muy desigual.

Son mayoria aquellos centros que
sélo poseen un unico autor (61 %),
pero si incluimos a los que aportan
dos autores se alcanza el 77 %; por
contra, los centros con mas de diez
autores sélo representan el 8 % del
total.

13.-Que a lo largo de estos ultimos diez

afos se han publicado un total de
149 articulos firmados por personal
del ITGE y que representaban a 94
técnicos del organismo. De ellos 49
son autores de un solo articulo, 25
han escrito dos y sélo 5 han escrito
mas de seis articulos.

Estos aspectos constatan que la
revista no ha sido utilizada de forma
patrimonialista por parte del ITGE.

14.-Que como ejemplo practico de la

evolucidon tematica de la revista se
ha analizado el caso de las Rocas y
los Minerales Industriales durante el
periodo 1969-1998, encontrandose
104 articulos, de los cuales el 75 %
(78) corresponden a minerales
industriales y el 25 % (26) a rocas
ornamentales.

Siendo las arcillas, barita, magne-
sita, sales y talco los minerales
industriales que mas han sido trata-
dos en la revista y los granitos y los
marmoles las principales rocas
ornamentales.

15.-Que en el caso de los minerales

industriales el ratio n®. articulos/afo
es de 2.5, mientras que los temas de
rocas ornamentales no alcanzan la
unidad (0.84).

16.-Que la proporcion autores de fuera

del ITGE/autores del ITGE es practi-
camente de 7:1, dos puntos superior
a la relacion existente a nivel gene-
ral en el periodo 1989-1998.

17.-Que el idioma principal de la revista

es el espanol (95 %), seguido a gran
distancia por el inglés (3 %) y el fran-
cés (1%).
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18.-Que en la actualidad existen 230

suscriptores de pago, de los cuales
el 90 % son nacionales y el 10 % res-
tante son extranjeros, y 419 inter-
cambios.

De los suscriptores de pago el 42.5
% lo son a nivel personal y el 57.5 %
a nivel institucional. Respecto a los
suscriptores institucionales el 86 %
son espanoles, de los cuales el 37 %
son empresas del sector y un 25 %
universidades.
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en el nuevo escenario que repre-
senta el tercer milenio, con ilusion y
esperanza. Se parte de una infraes-
tructura suficiente que, avalada por
la experiencia historica de la revista,
le va a permitir alcanzar nuevos
logros en esta etapa que ahora se
inicia.

Las metas que deberian alcanzarse
son todas aquellas que permitan
transformar y consolidar al Boletin
como una de las mejores revistas

ambitos técnicos y aplicados (reno-
vacion de la politica de suscripcio-
nes e intercambios), y todas aque-
llas medidas que permitan situar al
Boletin Geoldgico y Minero en el
sitio que le corresponde por tradi-
cién y por medios técnicos potencia-
les.
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ITGE 112
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ANEXO |
RELACION DE CENTROS EN FUNCION DEL NOMERO DE AUTORES QUE APORTAN
{periodo 1989-1993)
. . AUTORES .
PAIS CENTRO DE INVESTIGACION 1989-1993 PAIS
Espana Univ. de Huelva 1 Espana
Espana CIEMAT 1 Espana
Espana Univ. de Jaén 1 Espafa
Espana Junta de Andalucia 1 Espafa
Espana EUP de Almadén 1 Espafa
Esparia IGT 1 Espafa
Espafa Junta de Castilla y Leon 1 Espafa
Espana AGRUMINSA 1 Espafa
Espar_1a C.E.Inv. del Agua de Barcelona 1 Espana
Espana CISA 1 Espafa
Espafia Col. Univ. de la Rioja 1 Espana
Espar_na ETSI Industriales (Barcelona) 1 Espaia
Espafia EXMINESA 1 Espana
Espana Fundacién “Gémez Pardo” 1 Espaia
Esparja Geomecanica, S.A. 1 Espafa
E:‘fg: IMINSA 1 Espafia
Union govié tica Individual 1 Bolivia
Espafia Individuales® 26 Espafa
Espana Inst®. Esp. Oceanografia 1 Espaiia
Espafa :as\.;:;SGAeol. Geoq. de Sverdiovsk : Unic’zg Soyiética
. spaia
Aég::)r;:::ga MAP 1 Espana
Espana Servei Geologic de Catalunya 1 Espafa
Espana ?((;(ESEspeleologica Brasileira 1 Brasil
& A 1 Espafa
Ezg:;: Univ. Central 1 Venezuela
Espaha Univ. de Heidelberg 1 Alemania
Espaia Univ. de Murcia 1 Espafia
Espana Univ. de Nantes 1 Francia
ltalia Univ. de Paris-Sud 1 Francia
Espafa Univ. de Provence-Marsella 1 Francia
Espafa Univ. de Tacna 1 Peru
Espafia Univ. de Toulouse 1 Francia
.- Estan incluidos todos aquellos autores espaioles que han firmado su articulo a nivel individual y totalmente desligados de entidad alguna.
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CENTRO DE INVESTIGACION
ITGE

ETSI Minas (Madrid)

Univ. de Granada

Univ. de Salamanca

Univ. Complutense de Madrid
CcsIC

Univ. de Barcelona

Univ. de Cadiz

Univ. Auténoma de Madrid
Univ. de Oviedo

Univ. de Huelva

Univ. del Pais Vasco

BRGM

Univ. de Lishboa

Univ. Auténoma de Barcelona
Univ. de Zaragoza

CIEMAT

Univ. de Jaén

Almagrera, S.A.

BOLIDEN Mineral
SOMINCOR

Rio Narcea Gold Mines
GEOPRIN, S.A.

Univ. de Extremadura
Univ. de La Habana
ENADIMSA

Univ. de Sevilla

Junta de Andalucia
NAVAN

Rio Tinto Minera, S.A.
Univ. de Vigo

Institutos de Bachillerato
CERAK

Univ. de Roma

Univ. de Salta

Univ. de Southampton
Univ. Politécnica de Catalunya
EUP de Almadén

CGS, S.A.

Comunidad Murciana
DATAMINE

ETSI Caminos (La Corufa)
Inst2. Geologico e Mineiro
LEPT/ENSAM

Metales Preciosos, S.A.
OUTOKUMPU

Pyhasalmi Mine

SADIEL, S.A.

SEIEMSA

Servigo Geologico de Portugal
Univ. de Alicante

Univ. de Almeria

Univ. de Buenos Aires
Univ. de Delft

ANEXO Il

RELACION DE CENTROS EN FUNCION DEL NUMERO DE AUTORES QUE APORTAN

AUTORES
1989-1993
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PAiS
Esparia
Espafa
Espana
Espana
Espana
Espana
Espafa
Espana
Espana
Espana
Espafa
Espana
Francia
Portugal
Espana
Espana
Espafna
Espana
Espaifa
Suecia
Portugal
Espana
Espaia
Espana
Cuba
Espana
Espana
Espana
Espafa
Espafa
Espafa
Espana
Bélgica
ltalia
Argentina

Reino Unido

Espafa
Espafa
Espana
Espana
Reino Unid
Espana
Portugal
Francia
Espafa
Finlandia
Finlandia
Espana
Espana
Portugal
Espana
Espafa
Argentina
Holanda

(periodo 1994-

o

1998)

CENTRO DE INVESTIGACION
Univ. de Languedoc

Univ. de Montreal

Univ. de Valencia

Univ. Nacional del Litoral
Academia de Ciencias
CONICET

ETSI Caminos (Madrid}

IGT

Junta de Castilla y Ledn
CEDEX

Comunidad de Madrid
EGEO

ENI

EPTISA

Estudio y Control

ETSI Caminos (Barcelona)
ETSI Caminos {Cantabria)
ETSI Industriales ({Terrassa)
ETSI Minas (Oviedo)
Geological Survey of Canada
Geological Survey of Japén
GEOMINAS, S.C.

IDRENA

Individual

Individual

individuaies?

Ingenieria 75

INITEC

Inst?. Gemolégico de Espana
Inst®. Geol. Geof. de Bucaresti
Inst?, Tecnolog. Materiales
Me de Ciencia y Tecnologia
MEC

MINER

OTEC

Riesgos y Sondeos

RIOMIN

SECOROC, S.A.

SIGEA

Soc. Espanola de Talcos, S.A.
St. Barbara Co.
Técnicas Reunidas, S.A.

Univ.
Univ.
Univ.
Univ.
Univ.
Univ.
Univ.
Univ.
Univ.
Univ.
Univ.
Univ.

Alfonso X El Sabio
de Braunschweig
de Cordoba

de Georgia

de Helsinki

de La Corufa

de la Repubilica

de las Islas Baleares
de Las Palmas

de Lund

de Valladolid
Federal de Parana

AUTORES
1989-1993

ﬂ—ld_l—l-lﬂd_l_ld—ld_l_l_lﬂ—ld_l_l_l—ldd-l-d_lg_ld—ldd-ld-ad_l_l_l_l_l—l—l—l—lﬂ—l—lNNNN

PAiS
Francia
Canada
Espafa

Argentina
Union Soviética
Argentina
Espana
Espana
Espana
Espana
Espafa
Espafa
Espana
Espana
Espana
Espana
Espafa
Espana
Espana
Canada
Japon
Espana
Espana
Australia
Portugal
Espana
Espana
Espaia
Espanha
Rumania
Espana

Cuba
Espafa
Espana
Espana
Espafa
Espana
Espana

Italia
Espana

Reino Unido
Espafa
Espana

Alemania
Espana

Estados Unidos

Finlandia
Espana
Uruguay
Espana
Espana
Suecia
Espana
Brasil

*.- Estan incluidos todos aquelios autores espafioles que han firmado su articulo a nivel individual y totalmente desligados de entidad alguna.
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ANEXO 1l
RELACION DE CENTROS EN FUNCION DEL NUMERO DE AUTORES QUE APORTAN
{periodo 1989-1998)
AUTORES AUTORES
CENTRO DE 1989- 1994- ToraL  PAIS CENTRO DE 1989- 1994- TotaL  PAIS
INVESTIGACION 1993 1998 INVESTIGACION 1993 1998
ITGE 112 87 199 Espana Lignitos, S.A. 2 0 2 Espana
ETSI Minas (Madrid) 26 67 93 Espana Metales Preciosos, S.A. 0 2 2 Espana
Univ. Complutense de Madrid 61 26 87 Espana OUTOKUMPU 0 2 2  Finlandia
CSIC 50 26 76 Espana Pyhasalmi Mine 0 2 2  Finlandia
Univ. de Barcelona 24 23 47 Espafa SADIEL, S.A. 0 2 2 Espana
Univ. de Salamanca 17 29 46 Espafia SAMCA 2 0 2 Espana
Univ. de Granada 7 35 42 Espaiia SEIEMSA 0 2 2 Espana
Univ. Auténoma de Madrid 23 16 39 Espafa Servigo Geologico de Portugal 0 2 2 Portugal
Univ. de Oviedo 22 15 37 Espana Univ. de Alicante 0 2 2 Espana
Univ. del Pais Vasco 22 11 33 Espana Univ. de Almeria 0 2 2 Espania
Univ. de Zaragoza 20 7 27 Espana Univ. de Buenos Aires 0 2 2 Argentina
Univ. Auténoma de Barcelona 18 8 26 Espana Univ. de Cantabria 2 0 2 Espana
Univ. de Cédiz 0 18 18 Espana Univ. de Delft 0 2 2 Holanda
ENADIMSA 13 4 17 Espaiia Univ. de Languedoc 0 2 2 Francia
Univ. de Sevilla 12 4 16 Espafa Univ. de Montreal 0 2 2 Canada
Univ. de Huelva 1 13 14 Espaiia Univ. de Valencia 0 2 2 Espaiia
BRGM 0 10 10 Francia Univ. Nacional del Litoral 0 2 2 Argentina
Univ. de Lisboa 0 10 10  Portugal AGRUMINSA 1 0 1 Espaiia
CIEMAT 1 7 8 Espana C.E.Inv. del Agua de Barcelona 1 0 1 Espafiia
Univ. de Jaén 1 7 8 Espana EDEX 0 1 1 Espafa
Almagrera, S.A. 0 7 7 Espana CISA 1 0 1 Espana
BOLIDEN Mineral 0 7 7 Suecia Col. Univ. de la Rioja 1 0 1 Espaia
INHIGEO 7 0 7 Espafia Comunidad de Madrid 0 1 1 Espafa
SOMINCOR 0 7 7 Portugal EGEO 0 1 1 Espaiia
Rio Narcea Gold Mines 0 6 6 Espafa ENI ] 1 1 Espana
GEOPRIN, S.A. 0 5 5 Espaiia EPTISA ] 1 1 Espafa
Institutos de Bachillerato 2 3 5 Espaia Estudio y Control 0 1 1 Espafia
Junta de Andalucia 1 4 5 Espafia ETSI Caminos (Barcelona) 0 1 1 Espaiia
Univ. de Extremadura 0 5 5 Espana ETSI Caminos {Cantabria) 0 1 1 Espafia
Univ. de La Habana 0 5 5 Cuba ETSI industriales (Barcelona) 1 0 1 Espana
Academia de Ciencias 3 1 4 Unién Soviética ETSI Industriales (Terrassa) 0 1 1 Espana
INTECSA 4 0 4 Espaia ETSI Minas (Oviedo) 0 1 1 Espafia
NAVAN 0 4 4 Espaiia EXMINESA 1 0 1 Espaiia
Rio Tinto Minera, S.A. 0 4 4 Espana Fundacién “Gémez Pardo” 1 0 1 Espafia
SOCIMEP 4 0 4 Espana Geological Survey of Canada 0 1 1 Canada
Univ. de Vigo 0 4 4 Espana Geological Survey of Japén 0 1 1 Japén
CERAK 0 3 3 Béigica Geomecanica, S.A. 1 0 1 Espafia
CONICET 2 1 3 Argentina GEOMINAS, S.C. ] 1 1 Espafa
ETSI Caminos (Madrid) 2 1 3 Espafia IDRENA 0 1 1 Espana
EUP de Almadén 1 2 3 Espana IMINSA 1 0 1 Espafa
Geoexploraciones, S.A. 3 0 3 Espanfa Individual 0 1 1  Australia
MAYASA 3 0 3 Espaiia Individual 1 0 1 Bolivia
Univ. de Roma 0 3 3 Italia Individual 0 1 1 Portugal
Univ. de Salta 0 3 3 Argentina Individuales® 27 26 53 Espafia
Univ. de Southampton 3 3 3 Reino Unido Ingenieria 75 01 1 Espaiia
Univ. Politécnica de Catalunya 0 3 3 Espafa INITEC [ 1 1 Espaia
AGESA 2 0 2 Espaia Inst2. Esp. Oceanografia 1 0 1 Espafna
CGS, S.A. 0 2 2 Espaia Inst?. Gemoldgico de Espana 0 1 1 Espafa
CNIM 2 0 2 Espafa Inst®. Geol. Geof. de Bucaresti 0 1 1 Rumania
Comunidad Murciana 0 2 2 Espana Inst. Geol. Geoq. de Sverdlovsk 1 0 1 Unién Soviética
DATAMINE 0 2 2 Reino Unido Inst?. Tecnoldg. Materiales 0 1 1 Espana
DIMASA 2 0 2 Espania INYPSA 1 0 1 Espafa
ENDESA 2 0 2 Espana Me de Ciencia y Tecnologia 0 1 1 Cuba
ETSI Agrénomos {Lugo) 2 0 2 Espana MAP 1 0 1 Espana
ETSI Agronomos {Madrid) 2 0 2 Espana MEC 0 1 1 Espafia
ETSI Caminos (La Corufa) 0 2 2 Espafia MINER 0 1 1 Espana
IGT 1 1 2 Espana OTEC 0 1 1 Espana
INGEMISA 2 0 2 Espana Riesgos y Sondeos 0 1 1 Espafa
Inst®. Geocronolégico de Pisa 2 o] 2 ltalia RIOMIN 0 1 1 Espana
Inst2. Geologico e Mineiro 0 2 2 Portugal SECOROC, S.A. 0 1 1 Espana
Junta de Castilla y Leén 1 1 2 Esparia Servei Geologic de Catalunya 1 0 1 Espafia
LEPT/ENSAM 0 2 2 Francia SIGEA 0 1 1 ltalia

*.- Estan incluidos todos aquellos autores espafoles que han firmado su articulo a nivel individual y totalmente desligados de entidad alguna.

ANEXO lll {Continuacién)

RELACION DE CENTROS EN FUNCION DEL NUMERO DE AUTORES QUE APORTAN
{periodo 1989-1998)
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AUTORES AUTORES
CENTRO DE 1989- 1994- ToraL  PAIS CENTRO DE 1989- 1994- TotaL PAIS
INVESTIGACION 1993 1998 INVESTIGACION 1993 1998
Soc. Espanola de Talcos, S.A. 0 1 1 Espania Univ. de la Republica 0 1 1 Uruguay
Soc. Espeleologica Brasileira 1 0 1 Brasil Univ. de las Islas Baleares 0 1 1 Espafa
St. Barbara Co. 0 1 1 Reino Unido Univ. de Las Palmas 0 1 1 Espafia
Técnicas Reunidas, S.A. 0 1 1 Espana Univ. de Lund 0 1 1 Suecia
TOLSA 1 0 1 Espana Univ. de Murcia 1 0 1 Espaiia
Univ. Alfonso X El Sabio 0 1 1 Espafa Univ. de Nantes 1 0 1 Francia
Univ. Central 1 0 1 Venezuela Univ. de Paris-Sud 1 0 1 Francia
Univ. de Braunschweig 0 1 1 Alemania Univ. de Provence-Marsella 1 0 1 Francia
Univ. de Cérdoba 0 1 1 Espafa Univ. de Tacna 1 0 1 Pera
Univ. de Georgia 0 1 1 Estados Unidos Univ. de Toulouse 1 0 1 Francia
Univ. de Heidelberg 1 ] 1 Alemania Univ. de Valladolid 0 1 1 Espafia
Univ. de Helsinki 0 1 1 Finlandia Univ. Federal de Parana 0 1 1 Brasil
Univ. de La Corunfa 0 1 1 Espana
ANEXO IV
RELACION ALFABETICA DE LOS DIFERENTES ORGANISMOS
QUE HAN PUBLICADO EN EL Boletin Geolégico y Minero
DURANTE EL PERIODO 1989-1998
A UTOWRTE S .

CENTRO DE INVESTIGACION 1989-1993 1994-1998 ToTaL CLASIFICACION PAIS

Academia de Ciencias 3 1 4 opP Unién Soviética

AGESA 2 1] 2 E Espana

AGRUMINSA 1 o] 1 E Espana

Almagrera, S.A. 0 7 7 E Espafa

BOLIDEN Mineral 0 7 7 E Suecia

BRGM 0 10 10 oP Francia

C.E.Inv. del Agua de Barcelona 1 0 1 0] Espana

CEDEX 0 1 1 oP Espana

CERAK 0 3 3 E Belgica

CGS, S.A. 0 2 2 E Espafa

CIEMAT 1 7 8 oP Espafna

CISA 1 0 1 E Espafa

CNIM 2 0 2 o Espaiia

Col. Univ. de la Rioja 1 0 1 U Espana

Comunidad de Madrid 0 1 1 0] Esparia

Comunidad Murciana 0 2 2 0 Espana

CONICET 2 1 3 OP Argentina

CSIC 50 26 76 (0] 4 Espana

DATAMINE 0 2 2 E Reino Unido

DIMASA 2 0 2 E Espafa

EGEO 0 1 1 E Espafia

ENADIMSA 13 4 17 E Espafa

ENDESA 2 0 2 E Espafa

ENI o} 1 1 E Espana

EPTISA 0 1 1 E Espafa

Estudio y Control 0 1 1 E Espafia

ETSI Agronomos (Lugo) 2 0 2 U Espafna

ETSI Agrénomos (Madrid) 2 0 2 ] Espafia

ETSI Caminos (Barcelona) ] 1 1 U Espana

ETSI Caminos (Cantabria) 0 1 1 ] Espafa

ETSI Caminos {La Coruna) 0 2 2 U Espafia

ETSI Caminos {(Madrid) 2 1 3 9] Espana

ETSI Industriales (Barcelona) 1 0 1 U Espaia

U=Universidades, OP=0PIS o similares, O=0Otros, E=Entidades Privadas e I=Individualidades
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ANEXO IV {Continuacion)

RELACION ALFABETICA DE LOS DIFERENTES ORGANISMOS
QUE HAN PUBLICADO EN EL Boletin Geoldgico y Minero
DURANTE EL PERIODO 1989-1998

A UT O R E S
CENTRO DE INVESTIGACION 1989-1993 1994-1998 ToTaL
ETSI Industriales (Terrassa) 0 1
ETSI Minas (Madrid) 26 67
ETSI Minas (Oviedo)
EUP de Almadén
EXMINESA
Fundacién “Gémez Pardo”
Geoexploraciones, S.A.
Geological Survey of Canada
Geological Survey of Japén
Geomecanica, S.A.
GEOMINAS, S.C.
GEOPRIN, S.A.
IDRENA
IGT
IMINSA
Individual
Individual
Individual
Individuales
INGEMISA
Ingenieria
INHIGEO
INITEC
Inst?. Esp. Oceanografia
Inste. Gemoldgico de Espafa
Inst®. Geocronologico de Pisa
Inst®. Geol. Geof. de Bucaresti
Inst2. Geol. Geoq. de Sverdlovsk
Inst®. Geologico e Mineiro
Inst?, Tecnoldg. Materiales
Institutos de Bachillerato
INTECSA
INYPSA
ITGE
Junta de Andalucia
Junta de Castilla y Ledn
LEPT/ENSAM
Lignitos, S.A.
Me de Ciencia y Tecnologia
MAP
MAYASA
MEC
Metales Preciosos, S.A.
MINER
NAVAN
OTEC
OUTOKUMPU
Pyhéasalmi Mine
Riesgos y Sondeos
Rio Narcea Gold Mines
Rio Tinto Minera, S.A.
RIOMIN
SADIEL, S.A.
SAMCA
SECOROC, S.A.
SEIEMSA
Servei Geologic de Catalunya
Servi¢o Geologico de Portugal
SIGEA
Soc. Espaiiola de Talcos, S.A.
Sac. Espeleologica Brasileira
SOCIMEP

CLASIFICACION
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U=Universidades, OP=0PIS o similares, O=Otros, E=Entidades Privadas e I=individualidades

PAIS
Espana
Espana
Espana
Espafa
Espana
Espana
Espana
Canada
Japon
Espana
Espafia
Espana
Espana
Espana
Espana
Bolivia
Australia
Portugal
Espana
Espana
Espana
Espaiia
Espafia
Espana
Espana
talia
Rumania
Unién Soviética
Portugal
Espana
Espana
Espana
Espana
Espafa
Espana
Espafia
Francia
Espana
Cuba
Espafa
Espana
Espafia
Espafia
Espana
Espana
Espafa
Finlandia
Finlandia
Espafa
Esparia
Espafa
Espafia
Espafia
Espafa
Espaha
Espafia
Espaia
Portugal
ltalia
Espana
Brasil
Espafa

CENTRO DE INVESTIGACION
SOMINCOR

St. Barbara Co.

Técnicas Reunidas, S.A.
TOLSA

Univ. Alfonso X El Sabio
Univ. Auténoma de Barcelona
Univ. Auténoma de Madrid
Univ. Centrai

Univ. Complutense de Madrid
Univ. de Alicante

Univ. de Almeria

Univ. de Barcelona

Univ. de Braunschweig
Univ. de Buenos Aires
Univ. de Cadiz

Univ. de Cantabria

Univ. de Cérdoba

Univ. de Delft

Univ. de Extremadura
Univ. de Georgia

Univ. de Granada

Univ. de Heidelberg
Univ. de Helsinki

Univ. de Huelva
Univ. de Jaén

Univ. de La Coruna

Univ. de La Habana

Univ. de la Republica
Univ. de Languedoc

Univ. de las Islas Baleares
Univ. de Las Palmas
Univ. de Lisboa
Univ. de Lund

Univ. de Montreal

Univ. de Murcia

Univ. de Nantes
Univ. de Oviedo

Univ. de Paris-Sud

Univ. de Provence-Marsella
Univ. de Roma

Univ. de Salamanca
Univ. de Salta

Univ. de Sevilla

Univ. de Southampton
Univ. de Tacna
Univ. de Toulouse

Univ. de Valencia
Univ. de Valladolid

Univ. de Vigo

Univ. de Zaragoza

Univ. del Pais Vasco

Univ. Federal de Parana
Univ. Nacional del Litoral
Univ. Politécnica de Catalunya

U=Universidades, OP=OPIS o similares, O=Otros, E=Entidades Privadas e I=individualidades

ANEXO IV (Continuacién}
RELACION ALFABETICA DE LOS DIFERENTES ORGANISMOS

QUE HAN PUBLICADO EN EL Bolstin Geolégico y Minero
DURANTE EL PERIODO 1989-1998

A UTORTE S

1989-1993 1994-1998 TotaL
0 7 7
0 1 1
0 1 1
1 0 1
0 1 1
18 8 26
23 16 39
1 0 1
61 26 87
0 2 2
0 2 2
24 23 47
0 1 1
0 2 2
0 18 18
2 0 2
0 1 1
0 2 2
0 5 5
0 1 1
7 35 42
1 0 1
0 1 1
1 13 14
1 7 8
0 1 1
0 5 5
0 1 1
0 2 2
0 1 1
0 1 1
0 10 10
0 1 1
0 2 2
1 0 1
1 0 1
22 15 37
1 0 1
1 0 1
0 3 3
17 29 46
0 3 3
12 4 16
0 3 3
1 0 1
1 0 1
0 2 2
0 1 1
0] 4 4
20 7 27
22 1 33
0 1 1
0 2 2
0 3 3

CLASIFICACION

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCmmmm

PAis
Portugal
Reino Unido
Espana
Espana
Espafia
Espaia
Espana
Venezuela
Espana
Espaia
Espana
Espaina
Alemania
Argentina
Espana
Espana
Espafia
Holanda
Espaiia
Estados Unidos
Espana
Alemania
Finlandia
Espana
Espana
Espanfa
Cuba
Uruguay
Francia
Espana
Espafa
Portugal
Suecia
Canada
Espana
Francia
Espana
Francia
Francia
ltalia
Espana
Argentina
Espana
Reino Unido
Peru
Francia
Espaita
Espana
Espana
Espafia
Espana
Brasil
Argentina
Espafa
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PAIS
Alemania
Alemania
Argentina
Argentina
Argentina
Argentina
Australia
Bélgica
Bolivia
Brasil
Brasil
Canada
Canadé
Cuba
Cuba
Espafa
Espana
Espafia
Espana
Espana
Espana
Espafa
Espana
Espafa
Espana
Espana
Espania
Espafa
Espaia
Espafia
Espana
Espana
Espafia
Espana
Espafna
Espana
Espafia
Espafia
Espana
Espana
Espana
Espafa
Espaia
Espafia
Espana
Espana
Espana
Espana
Espaia
Espana
Espafa
Espafa
Espana
Espana
Espafia
Espana
Espana
Espana
Espafa
Espafa
Espafia
Espafia
Espana
Espana
Espania

ANEXO V

DISTRIBUCION DE CENTROS EN FUNCION DE SU PAIS DE ORIGEN

CENTRO DE INVESTIGACION
Univ. de Braunschweig

Univ. de Heidelberg
CONICET

Univ. de Buenos Aires

Univ. de Salta

Univ. Nacional del Litoral
Individual

CERAK

Individual

Soc. Espeleologica Brasileira
Univ. Federal de Parana
Geological Survey of Canada
Univ. de Montreal

Me de Ciencia y Tecnologia
Univ. de La Habana

AGESA

AGRUMINSA

Almagrera, S.A.

C.E.Inv. def Agua de Barcelona
CEDEX

CNIM

Col. Univ. de la Rioja
Comunidad de Madrid
Comunidad Murciana
CSIC

DIMASA

EGEO

ENADIMSA

ENDESA

ENI

EPTISA

Estudio y Control

ETSI Agronomos (Lugo)
ETSI Agronomos (Madrid)
ETSi Caminos {Barcelona)
ETSI Caminos {Cantabria)
ETSI Caminos (La Corufia)
ETSI Caminos (Madrid)
ETSI Industriales (Barcelona)
ETSI Industriales (Terrassa)
ETSI Minas (Madrid)

ETSI Minas (Oviedo)

EUP de Almadén
EXMINESA

Fundacién “Gédmez Pardo”
Geoexploraciones, S.A.
Geomecanica, S.A.
GEOMINAS, S.C.
GEOPRIN, S.A.

IDRENA

IGT

IMINSA

Individuales

INGEMISA

Ingenieria 75

INHIGEO

INITEC

Inst2. Esp. Oceanografia
Inst®. Gemoldgico de Espana
Inst2. Tecnoldg. Materiales
Institutos de Bachillerato
INTECSA

1989-1993
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1994-1998
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PAIS
Espana
Espana
Espana
Espana
Espafa
Espafia
Espaia
Espafia
Espafia
Espafa
Espafa
Espafia
Espafa
Espana
Espafia
Espafa
Espafia
Espafia
Espafia
Espafa
Espana
Espafia
Espana
Espaia
Espana
Espana
Espana
Espana
Espana
Espana
Espana
Espana
Espana
Espana
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Finlandia
Finlandia
Francia
Francia
Francia
Francia
Francia
Francia
Francia
Holanda
Italia

ANEXO V (Continuacién)

DISTRIBUCION DE CENTROS EN FUNCION DE SU PAiS DE ORIGEN

CENTRO DE INVESTIGACION 1989-1993
INYPSA 1
ITGE 112

Junta de Andalucia

Junta de Castilla y Leén
Lignitos, S.A.

MAP

MAYASA

MEC

Metales Preciosos, S.A.
MINER

NAVAN

OTEC

Riesgos y Sondeos

Rio Narcea Gold Mines
Rio Tinto Minera, S.A.
RIOMIN

SADIEL, S.A.

SAMCA

SECOROC, S.A.

SEIEMSA

Servei Geologic de Catalunya
Soc. Espaiola de Talcos, S.A.
SOCIMEP

Técnicas Reunidas, S.A.
TOLSA

Univ. Alfonso X El Sabio
Univ. Auténoma de Barcelona
Univ. Auténoma de Madrid
Univ. Complutense de Madrid
Univ. de Alicante

Univ. de Almeria

Univ. de Barcelona

Univ. de Céadiz

Univ. de Cantabria

Univ. de Cérdoba

Univ. de Extremadura
Univ. de Granada
Univ. de Huelva
Univ. de Jaén

Univ. de La Coruna

Univ. de las Islas Baleares
Univ. de Las Palmas

Univ. de Murcia

—oooawavwoonoRoo 2N o 0RO 0ONOCOODOOOODOOOOWSN

Univ. de Oviedo 22
Univ. de Salamanca 17
Univ. de Sevilla 12
Univ. de Valencia 0
Univ. de Valladolid 0
Univ. de Vigo 0
Univ. de Zaragoza 20
Univ. del Pais Vasco 22
Univ. Politécnica de Catalunya 0
Unidos Univ. de Georgia 0
OUTOKUMPU 0
Pyhasalmi Mine 0
Univ. de Helsinki [}
BRGM 0
LEPT/ENSAM 0
Univ. de Languedoc 0
Univ. de Nantes 1
Univ. de Paris-Sud 1
Univ. de Provence-Marsella 1
Univ. de Toulouse 1
Univ. de Delft 0
Inst®. Geocronolégico de Pisa 2
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PAIS

ltalia

ltalia

Japon

Peru

Portugal
Portugal
Portugal
Portugal
Portugal

Reino Unido
Reino Unido
Reino Unido
Rumania
Suecia

Suecia

Unidn Soviética
Union Soviética
Uruguay
Venezuela

ANEXO V (Continuacién)

DISTRIBUCION DE CENTROS EN FUNCION DE SU PAiS DE ORIGEN

CENTRO DE INVESTIGACION
SIGEA

Univ. de Roma

Geological Survey of Japén
Univ. de Tacna

Individual

Inst2. Geologico e Mineiro
Servigo Geologico de Portugal
SOMINCOR

Univ. de Lisboa

DATAMINE

St. Barbara Co.

Univ. de Southampton

Inst?. Geol. Geof. de Bucaresti
BOLIDEN Mineral

Univ. de Lund

Academia de Ciencias

Inst?. Geol. Geoq. de Sverdlovsk
Univ. de la Republica

Univ. Central

1989-1993
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NORMAS DE PUBLICACION
PARA LOS AUTORES

Los trabajos inéditos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO serén revisados
por un Comité editorial que decidira si procede su publi-
cacion.

Los autores deberan atenerse a las siguientes normas:

Texto.

El texto, que seréd completo (tablas, figuras, fotografias,
etc), con pruebas en papel, ird acompafado de la corres-
pondiente grabacidn en disquete, sefialando en el mismo
el programa y versién utilizados. Este texto se considera-
ra definitivo. En él seran marcadas las fechas de recepcion
y aceptacion.

Cuando en el trabajo se acompanen figuras, tablas y foto-
grafias, el autor debera dejar un pequefio espacio con
indicacion del lugar donde han de intercalarse, si es posi-
ble. En los originales de las mismas se resenara el titulo
del trabajo, asi como el nombre de los autores.

Todos los trabajos en lengua espaniola iran precedidos de
un breve resumen en espaiiol e inglés o francés. Los de
idiomas extranjeros lo llevaran en su idiomay también en
espafiol. Al final de los mismos, y en parrafo aparte, se
incluiran las palabras clave, reservandose el Gltimo lugar
para la localizacién geogréfica, si la hubiere.

En todo momento los autores conservaran una copia del
texto original y figuras.

Idiomas.

Excepcionalmente podran publicarse trabajos en otros
idiomas (preferiblemente inglés o francés), siempre que
abarquen temas sobre Espana.

Referencias.

Se incluira al final de cada trabajo la relacion de las obras
consultadas por orden alfabético de autores, empleando-
se las normas y abreviaturas usuales.

Parte gréfica.

La parte grafica vendrd preparada para ser reproducida a
las anchuras maximas de 80 mm. (una columna) y 170
mm. {doble columna). Se evitara en lo posible la inclusién
de encartes, asi como se reducird a lo indispensable el
namero de figuras, tablas y fotografias. En las ilustracio-
nes a escala, ésta se expresara solamente en forma grafi-
ca, con objeto de evitar errores en caso de reducir el ori-
ginal. Todas las figuras iran numeradas correlativamente
segun su orden de insercion.

Las figuras seran originales y nunca copiativos, delinea-
das con tinta china sobre papel vegetal. Las tablas, bien
presentadas para su reproduccion fotografica. Las foto-
grafias serén positivos en blanco y negro sobre papel bri-
llo y excepcionalmente en color (positivo en brillo o trans-
parencia).

Pruebas.

Seran enviadas a los autores para que realicen las correc-
ciones de erratas de imprenta producidas en la composi-
cién, no admitiéndose modificacion alguna, adicién o
supresién al texto original.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el plazo méxi-
mo de diez dias, pasados los cuales la Redaccion decidira
entre retrasar el trabajo o realizar ella misma la correc-
cion, declinando la responsabilidad por los errores que
pudieran persistir.

Los originales de texto y figuras quedaran en poder de la
Redaccion.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caracter gratuito por tra-
bajo publicado. Cuando el autor desee un numero mayor
del indicado debera hacerlo constar por escrito en las
pruebas y abonar el precio de este excedente.

La Redaccion del BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO intro-
ducira cuantas modificaciones sean necesarias para man-
tener los criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informara al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:
Leopoldo Aparicio Ladréon de Guevara
Jefe del Servicio de Publicaciones
Instituto Tecnolégico Geominero de Espana
Rios Rosas, 23. 28003-Madrid
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ATLAS DEL MEDIO NATURAL DE LA REGION DE MURCIA

Fruto de la colaboracion entre la Consejeria de Politica
Territorial y Obras Publicas de la Region de Murcia y el
Instituto Tecnolégico Geominero de Espana se edita
este Atlas que, como los editados anteriormente por el
ITGE, integra en un documento unico la informacion
cartografica correspondiente a diversas tematicas (geo-
logia, vegetacion, suelos, recursos, usos del suelo...),
interpretandola y evaluandola para destacar especial-
mente los recursos y los condicionantes del medio natu-
ral, o si se prefiere, las
potencialidades y limitacio-
nes del mismo.

El Atlas se ha estructurado
en cuatro grandes capitu-
los. En el primero de ellos
se describen los usos del
suelo en la Region de
Murcia. A continuacion se
destina un capitulo al cono-
cimiento de la estructura
geoldgica, soporte del
medio ambiente de la
Region. El tercer capitulo
se dedica a los recursos del
Medio Natural: vegetacion,
suelos, recursos mineros,
aguas subterraneas, espa-
cios naturales y patrimonio
geolégico. Por dltimo, se
tratan los procesos activos
en el medio geoldgico: ero-
sion hidrica en areas agri-
colas, y procesos de la
dinamica litoral.

En la realizacion de esta
obra ha participado un
equipo pluridisciplinar
integrado por una treintena
de especialistas del ITGE,

de esta obra, se ha dado mayor importancia a la com-
ponente cartografica, constituida por trece mapas tema-
ticos a las escalas 1:200.000 y 1:400.000. No obstante,
los diferentes mapas tematicos se acompanan de sus
correspondientes memorias, desarrolladas de manera
breve en los sucesivos capitulos, con el objeto de facili-
tar la interpretacion y comprension de las cartografias.

La relacion de mapas tematicos incluidos en el Atlas es
la siguiente: usos del suelo;
litologico; geomorfolégico,
vegetacion actual; series de
vegetacion; sintesis edafo-
I6gica; geotécnico; activi-
dad y recursos mineros;
delimitacion de acuiferos;
espacios naturales; patri-
monio geologico; riesgos
de erosion hidrica en zonas
agricolas; y mapa geoam-
ATEAS biental del litoral murciano.
Un aspecto fundamental de
este Atlas es el relativo a su
aportacion, como docu-
mento informativo de base,
a la planificacion territorial
a nivel regional, contribu-
yendo al diseno de mode-
los de desarrollo coheren-
temente orientados hacia
la explotacién racional de
los recursos y potencialida-
des, a través de una com-
presion integrada del terri-
torio murciano.

DE Al mismo tiempo, esta
obra contribuye al conoci-
miento y divulgacion de los
elementos mas destacados

DEL
MEDIO
NATURAL
DE LA
REGION

MURCIA

Universidad de Murcia,
CEBAS-CSIC, y de las
Consejerias de Politica
Territorial y Obras Publicas, y de Medio Ambiente, de la
Region de Murcia.

Es importante remarcar que, dado el caracter de Atlas

del medio ambiente, pre-
sentandolos de manera
integrada y global, como
partes de un sistema unico, constituyendo, asi como,
una herramienta de trabajo éptima para el desarrollo de
las actividades de educacion ambiental en la Region de
Murcia.

Su precio es de 10.000 pts. + L.LV.A.
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MEDIDA Y EVALUACION
DE LAS EXTRACCIONES DE AGUA SUBTERRANEA

La extraccion de agua subterranea supone en Espaia un
volumen anual superior a 5.000 hectémetros cubicos,
un 25 por ciento del total de recursos hidricos emplea-
dos para usos consuntivos. La mayor parte de las
extracciones se aplican al regadio, con un complejo
soporte juridico heredado
de la legislacion de aguas
anterior a 1986, poco clari-
ficado en el régimen transi-
torio de la nueva Ley.

to-femologico.
grode Espana

Estas dificultades inciden
en que no se haya implan-
tado en nuestro pais, salvo
en casos puntuales, una
medicion suficientemente
‘precisa de los voliumenes
de agua subterranea utili-
zados, pese a ser ello una
exigencia inexcusable para
la correcta gestion del
dominio publico hidrau-
lico.

Desde un punto de vista
exclusivamente tecnol6-
gico, la medicion de las
extracciones puede resol-
verse satisfactoriamente
mediante diversos procedi-
mientos, recurriendo a
controles directos, con
aparatos que registren el
caudal extraido en cada
captacion, o de modo indi-
recto, aplicando métodos
que, sin medir fisicamente
los caudales, permitan eva-
luarlos a través de magni-
tudes conexas (superficie
regada, habitantes abaste-
cidos, consumo eléctrico en bombeos, etc.), bien indivi-
dualizadamente para cada captacion o globalmente
para un acuifero o unidad de explotacion.

No obstante, existen aspectos sociales, juridicos, econé-
micos, etc., que pueden condicionar la aplicabilidad de
unas u otras técnicas de medicion. Por ejemplo, la

implantacion de contadores en los pozos de bombeo
puede verse dificultado, ademas por su alto coste, por
un rechazo generalizado de los usuarios; en el otro
extremo, meétodos indirectos de medicién, de aplicacion
mas facil y barata, pueden no ser aceptables como ele-
mento probatorio en proce-
dimientos administrativos o
judiciales.

- Toda esta compleja proble-
matica se aborda en el pre-
sente libro, en el que se sin-
tetizan las intervenciones,
debates y conclusiones de
unas Jornadas de encuen-
tro entre usuarios, gestores
publicos y expertos, organi-
zadas por el Instituto
Tecnoldgico Geominero de
Espana dentro de los actos
conmemorativos del 150
aniversario de su funda-
cion, con la colaboracién de
la Diputacion Provincial de
Alicante, la Federacidn
Nacional de Comunidades
de Regantes, la Asociacion
Internacional de Hidrogeé-
logos Grupo Espariol y la
Asociacion Espanola de
Hidrologia Subterranea.

En el texto se pasa revista a
los métodos de medicién
de mayor interés, tanto
directos como indirectos,
concretamente a la instala-
cion de caudalimetros, a la
teledeteccion, y a la evalua-
cion a partir del consumo
energético, de las estadisti-
cas agrarias o de balances hidricos. Para cada método
se indican sus ventajas e inconvenientes, campo de apli-
cacion, coste aproximado, y experiencias de aplicacion,
a juicio de diferentes expertos. Finalmente se sintetizan,
por los Editores, las conclusiones y recomendaciones
obtenidas de las intervenciones y debates producidos
durante las Jornadas.

Su precio es de 3.000 pts. + .V.A.
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LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS:
UN PROBLEMA PENDIENTE

Las aguas subterraneas en Espana constituyen un
recurso de gran valor socio-econdmico, estratégico y
medioambiental. Un tercio de la poblacion se abastece
con aguas subterraneas y casi la tercera parte del rega-
dio espanol se suministra con extracciones desde los
acuiferos. Los ecosistemas
mas emblematicos de
nuestro pais como los de

sobre “La Contaminacion de las Aguas Subterraneas:
Un Problema Pendiente”. El presente texto recoge las
actas de estas Jornadas que incluyen tanto las confe-
rencias invitadas como los textos de dos mesas redon-
das, y de casi 40 comunicaciones libres que se han agru-
pado en los siguientes
temas: (1) contaminacion
por actividades agrarias,

Donana y Daimiel asi como
un gran numero de zonas

hiumedas y bosques de R 3 Instituto Tecnologico
galeria se sustentan gra- » GeoMinero de Esparia
cias al aporte de las aguas e
subterraneas. El papel
socio-economico, estraté-
gico y medio-ambiental de
las aguas subterraneas
puede verse seriamente
afectado como consecuen-
cia de los procesos de con-
taminacion. Las tendencias
recientes en la normativa
de la Union Europea tien-
den a poner su énfasis en
la proteccion de las aguas
subterraneas. De hecho, el
Programa Comunitario de
Accion en Materia de
Aguas Subterraneas (96/C
355/01) reconoce clara-
mente que “la preserva-
cion de las aguas freaticas
constituye el principal
objetivo de la politica
hidrolégica comunitaria”.
En el Borrador de Ila
Directiva Comunitaria
Marco del Agua, actual-

Grupo Espadiol

La contaminacion de las
aguas subterraneas:
un problema pendiente

Textos de las Jornadas
celebradas en Valencia

Asocracion [nternacional &¢ Hudrogedlogos

(2) contaminacion por acti-
vidades urbanas e indus-
triales, (3) contaminacion
por vertederos y depositos
enterrados, (4) vulnerabili-
dad y proteccion de las
aguas subterraneas y (5)
aspectos técnico-legales.
Se incluyen ademas los
resumenes de los debates
y discusiones mantenidas
en cada una de las sesio-
nes. El lector encontrara en
este texto una panoramica
de la situacion actual del
grado de conocimiento y
de los problemas que afec-
tan a la calidad de las
aguas subterraneas en
Espana. Entre las principa-
les conclusiones de las
Jornadas hay que destacar
la necesidad de incorporar
los aspectos de calidad de
las aguas subterraneas en
la planificacion y gestion

mente en fase de discusion
por parte de los estados
miembros, se establece
que antes del 2010 se debera alcanzar un “buen estado
de las aguas subterraneas”. Atendiendo al reto que
estas tendencias supondran en nuestro pais, el Grupo
Espanol de la Asociacion Internacional de
Hidrogeologos organizo en junio de 1998 unas Jornadas

Editores: del agua. Para ello sera
J. Samper, . .
A Sahugaillo necesario fomer)tar _mgr:il-
 E.Capilla das de concienciacion
1.J. Gémez Herndmdez . SR 5z
social y de participacion de
- los usuarios que permitan
- definir mecanismos vy

estrategias de proteccion
de los recursos hidricos subterraneos en un marco de
desarrollo sostenido y en armonia con el medio
ambiente.
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KARST EN ANDALUCIA

El karst constituye un conjunto de terrenos, paisajes,
procesos y manifestaciones dignos de su estudio cienti-
fico a lo largo y ancho de la geografia mundial, dada la
extension de los materiales potencialmente karstifica-
bles (casi un 10% de las tierras emergidas de todo el pla-
neta). En Espana, los materiales karstificables ocupan
un 29%; en Andalucia, la extension, variedad y utiliza-
cion a lo largo de la historia por parte del hombre de los
espacios karsticos, constituye un verdadero ejemplo de
la importancia de estas

areas con una morfologia y

se profundiza en el analisis de los poljés: su evolucién,
influencia estructural y un intento de clasificacién segun
su funcionamiento y dimensiones. Se analiza la impor-
tancia de la fracturacion, y en particular la mas reciente,
como factor determinante en el desarrollo karstico y su
influencia en el relieve resultante. Ademas, se describen
los principales rasgos hidrogeolégicos de los macizos
karsticos mas destacados, dada la importancia econo-
mica de los recursos hidricos ligados al karst en

Andalucia (abastecimien-

tos urbanos y regadios).

dinamica hidrogeolégica
singulares.

El Instituto Tecnolégico
Geominero de Espana, ha
publicado recientemente el
libro titulado Karst en
‘Andalucia. Esta monogra-
fia es una sintesis de los
conocimientos acerca de
los sistemas karsticos
andaluces, elaborada por
expertos e investigadores
de muy diversas especiali-

dades (gedlogos, geo-
grafos, paleontdlogos,
arqueologos, espeledlo-

gos, entre otros). El libro se
ha dividido en dos partes.
La primera de ellas consi-
dera los rasgos generales
que condicionan y caracte-
rizan el karst en esta
region. La segunda recoge
algunos de los sistemas
karsticos mas representati-
vos de la Comunidad
Autonoma de Andalucia, a
nivel local o regional, en
funcion de las caracteristi-
cas de cada uno de ellos,

Finalmente, para cerrar
esta panoramica a los ras-
gos generales, se han reco-
gido los aspectos mas sig-
nificativos relacionados
con la ocupacion de los sis-
temas karsticos tanto por el
hombre como por otros
animales, cuyos restos han
guedado bien conservados
en los rellenos endokarsti-
cos suministrando wuna
valiosa informacién sobre
sus comportamientos,
modos de vida e incluso
algunos aspectos relacio-
nados con el entorno cli-
matico y geografico de
aquellos momentos.

En la segunda parte, a lo
largo de nueve capitulos se
describen y analizan algu-
nos de los enclaves karsti-
cos mas representativos de
Andalucia, analizandose en
cada uno de ellos los
aspectos mas significativos
y singulares. Los espacios
seleccionados han sido las
manifestaciones karsticas

de su singularidad o de su
representatividad.

La primera parte se inicia con un repaso a la situacion de
los sistemas karsticos en las distintas areas geoldgicas
de la regién, asi como su evolucion temporal. También
se recoge una sintesis historica de las investigaciones
llevadas a cabo relativas al modelado karstico andaluz y
a las exploraciones espeleoldgicas realizadas en las
cavidades de la region, junto a una relacion de las mas
relevantes en funcién de su desarrollo y desnivel. Como
elemento frecuente del modelado exokarstico andaluz,

de Sierra Morena, las

Serranias de Grazalema y
Ronda, las Sierras Blanca y Mijas, el sector oriental del
prebético andaluz, el Torcal de Antequera, el Karst de
Nerja y la Gruta de las Maravillas, todos ellos desarro-
llados en materiales de naturaleza carbonatada, ade-
mas, el sistema karstico en yesos de la Cueva del Agua
y el area endorréica del karst yesifero-salino de la
Laguna de Fuente de Piedra, como elementos igual-
mente representativos de la riqueza del karst andaluz en
morfologias desarrolladas en litologias no carbonata-
das.

Su precio es de 3.000 pts. + |.V.A.
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