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GEOLOGIA

EVOLUCION SEDIMENTARIA DEL CARBONIFERO
INFERIOR DEL AREA DEL GUADIATO (ESPANA).

Por P. COZAR (*) y S. RODRIGUEZ (*)

RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados estratigréficos y sedimentoldgicos obtenidos a partir de 51 afloramientos y secciones
estratigraficas localizadas en el sector Norte del Area del Guadiato. Los materiales existentes pertenecen al Precambrico y
Carbonifero (Viseense superior, Serpujoviense-Namuriense y Westphaliense). Los materiales del Carbonifero Inferior han sido corre-
lacionados con més precision mediante zonas de foraminiferos (cronoestratigraficas). Las zonas identificadas son la 14,15y 16
(Viseense superior), 17 y 18 (Serpujoviense).

Una vez establecida la correlacion cronoestratigrafica de los niveles, se ha realizado una sintesis de los ambientes sedimentarios
identificados en cada una de las cronozonas.

Durante el Viseense superior se desarrolté una amplia rampa. En los sedimentos de la zona 14 situados hacia el NO se define una
estrecha llanura mareal, pudiéndose encuadrar la mayor parte de los afloramientos en la plataforma interna. Las facies de plata-
forma externa son escasas. En los sedimentos de la zona 15 no llegan a registrarse las llanuras mareales, y los materiales de la pla-
taforma externa siguen siendo escasos. Los afloramientos de la plataforma interna son frecuentes. Los sedimentos son mas pro-
fundos y potentes hacia el SE del Area del Guadiato.

Las condiciones de la sedimentacién cambiaron en el Serpujoviense. Los sedimentos se depositaron en cubetas pequefias y aisla-
das, en las que se desarrollaron facies de talud, plataforma interna, llanura mareal y deltas. En funcién del drea analizada la suce-
sion varia, pero siempre siguiendo una secuencia de somerizacion.

Los sedimentos del Viseense superior-Serpujoviense definen en su conjunto un gran ciclo transgresivo-regresivo, cuyo origen se
debe tanto a eustatismo como control tecténico.

Palabras clave: Sedimentologia, Estratigrafia, Viseense superior, Serpujoviense, Ossa-Morena.

ABSTRACT

The stratigraphical and sedimentological data of 51 outcrops and stratigraphic sections are summarised in this paper; these are loca-
ted on the North of Guadiato Area. The rocks outcroping there are Precambrian and Carboniferous {upper Viséan, Serpukhovian-
Namurian and Westphalian). The Lower Carboniferous materials have been accurately correlated by means of foraminiferal chro-
nostratigraphic zones. The identified zones are 14, 15, and 16 (upper Viséan), 17 and 18 (Serpukhovian).

Taking into account the chronostratigraphic correlation, a synthesis of the sedimentary environments of each chronozone is attemp-
ted.

A wide ramp developed during upper Viséan in which a narrow tidal fiat in the sediments of the zone 14 located towards NW, is
defénid, whilts most of the sediments were deposited within inner platform environments. The talus and outer platform facies are
scarce. A tidal flat does not appear during zone 15, and the sediments of the outer platform are scarce. There outcrops of the inner
platform are frequent. The sediments are deeper and thicker towards SE along the Guadiato Area (during upper Viséan).

The characteristics of the sedimentation changed during Serpukhovian. The sediments were laid down on small and isolated basins;
among which, talus, inner platform, tidal flat and deltaic facies were developed. This sequence can change in function of the analy-
sed area, but it always shows a shallowing sequence.

The rocks of upper Viséan-Serpukhovian together define a transgressive-regressive cycle, whose origin is due to both eustatism and
tectonic control.

Key words: Sedimentology, Stratigraphy, Upper Viséan, Serpukhovian, Ossa-Morena.

(*) Departamento de Paleontologia, Facultad de Ciencias Geoldgicas, Universidad Complutense de Madrid, 28040-Madrid.E mail:
Sergrodr@eucmax.sim.ucm.es.
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INTRODUCCION

Los materiales que han sido estudiados se
encuentran localizados al Noroeste de la provin-
cia de Cordoba; estos afloramientos han sido
incluidos por algunos autores en la Zona de
Ossa-Morena (GABALDON et al. 1983a), mientras
que para otros representaria el borde meridional
de la Zona Centroibérica (BURG et al., 1981). Este
estudio se ha centrado en las rocas del
Carbonifero Inferior, aunque en el sector también
afloran materiales desde el Precambrico hasta el
Westphaliense (ademas de Terciarios vy
Cuaternarios). Los nombres utilizados en la
bibliografia para referirse a estos materiales del
Carbonifero han sido numerosos y confusos
(COZAR y RODRIGUEZ, 1999); en este mismo tra-
bajo se recomienda el término de Area del
Guadiato en relacién con los materiales datados
como Viseense superior-Namuriense y que aflo-
ran a lo largo del Valle del Rio Guadiato. La deno-
minacion de area (y no cuenca) es necesaria ya
que la disposicién final de los materiales del

Carbonifero Inferior no tiene mucha relaciéon con
la cuenca de sedimentacidn original. En esta zona
existen muchas areas de edad semejante, aun-
que existe una gran polémica acerca de cuales
formarian parte de la cuenca. GABALDON et al.
(1983a) proponen una cuenca del Carbonifero
Inferior de la Zona Norte de Ossa-Morena y otra
en la Zona Sur. En éstas quedarian englobados
todos los afloramientos existentes. Aunque exis-
ten algunos problemas respecto a la definicion
de estas dos cuencas, para facilitar la compren-
sion del lector en relacién al contexto estratigra-
fico del Guadiato, diremos que los afloramientos
estudiados pueden localizarse en las facies de
plataforma de la cuenca de la Zona Norte de
Ossa-Morena (Fig. 1).

El estudio de la zona ha sido tradicionalmente
abordado mediante las tres bandas definidas por
PEREZ-LORENTE (1979). Los materiales en los
que se ha centrado nuestro estudio solo estan
implicadas las bandas meridional y central de
este autor. Los sedimentos de la banda meridio-

100 km

' ‘Postpaleozoico  [1Ill

Batolito de los Pedroches | Paleozoico no diferenciado

- Arcas situadas en la cuenca del Carbonifero Inferior de la zona Norte de Ossa-Morena:
| - Berlanga. 2 - Matachel. 3.- El Casar, 4.- Campillo de Llerena, 5.- Benajarafe,
6 - Guadiato-Guadalmellato, 7 - Guadalbarbo, 8.- Pedroches.

oy 1A Tocalizacion del Area del Guadiato en Ossa-Morena. B: érea estudiada (modificado de Coézar y Rodriguez, 1999).
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nal han sido interpretados como turbiditicos por
algunos autores (ALMARZA et al. 1973, PEREZ-
LORENTE 1979), y tempestiticos por otros
(GABALDON et al. 1983b y 1985, GABALDON
1990). Los materiales de la banda central han
sido interpretados como calizas arrecifales o de
plataforma somera donde. se llegan a observar
canalizaciones tipo “debris flow” en el talud
(PEREZ-LORENTE 1979, APALATEGUI et al. 1985);
por encima de éstos aparecen arenas y conglo-
merados en facies deltaicas (WAGNER et al.
1983).

A partir de estas dos bandas, COZAR vy
RODRIGUEZ (1999) proponen tres unidades de
caracter estructural (Fig. 2): Unidad del
Fresnedoso, Unidad de la Sierra del Castillo y
Unidad de San Antonio-La Juliana. Dentro de
esta ultima se llegan a diferenciar una sedimen-
tacion aléctona, sedimentacion autéctona y los
Terrigenos de Sierra Boyera. Estas unidades

reflejan las variaciones sedimentoldgicas, estrati-
graficas asi como tectdnicas que se produjeron
durante la sedimentacion de los materiales. La
gran cantidad de sedimentos aléctonos encontra-
dos en la Unidad de San Antonio-La Juliana son
importantes para la reconstruccion sedimentold-
gica de las otras dos unidades. La Unidad de la
Sierra del Castillo no se encuentra en continuidad
estratigrafica con la Unidad del Fresnedoso, aun-
que sus edades son semejantes, por lo que la pri-
mera de estas dos también puede considerarse
estructuralmente como aléctona.

El objetivo primordial de este trabajo es la apor-
tacion de nuevos datos relacionados con la sedi-
mentaciéon del Area del Guadiato, observando
sus variaciones tanto espaciales como tempora-
les.

El afloramiento actual es bastante complejo,
totalmente influenciado por una tecténica muy

PENARROYA

MATERIALES RECIENTES

CARBONIFERO DEL AREA DEL GUADIATO

® 0 0 0 o
°

WESTPHALIENSE %e%e%e% %’

© o 0o 0 o
o 0o 0 o o o

SERPUJOVIENSE INF.

VISEENSE SUPERIOR

1.- Unidad del Fresnedoso

I

CUATERNARIOS \: Railas, depositos ¥
Y TERCIARIOS aluviales, coluviales y suelos
AyB +%s%:%:%:"s CUENCA DE PENARROYA-BELMEZ-ESPIEL

Unidad de San Antonio-La Juliana

2.- Unidad de la Sierra del Castillo

MATERIALES PRECARBONIFEROS Y ROCAS IGNEAS

AFLORAMIENTOS
N 1 Pefiarroya 3 11 Sierra Castillo
2 Pefiarroya 4 12 Collado
3 Pefiarroya 2 13 Navacastillo
4 Sierra Boyera 14 Sierra Estrella |
5 Sierra Palacios 5 15 Sierra Estrella 2
6 Sierra Palacios 4 16 Camino del Aguila 1
7 Sierra Palacios 1 17 Camino del Aguila 2

8 Arroyo Fresnedos 18 Camino del Aguila 3
9 Villanueva del Rey 19 Camino del Aguila 4
10 Couce 2 20 Burjadillo

21 San Antonio

22 Lavadero Mina

23 Comuda

24 Lozana

25 Caridad

26 Via Crucis

Fig. 2. Detalle de la Fig. 1B. Afloramientos mencionados en este trabajo (modificado de Cozar y Rodriguez en prensa).
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activa, tanto sin- como post-sedimentaria.
Debido a esta tectonica, el estudio y correlacién
de los materiales en funcién de unidades estruc-
turales no es el mas adecuado, puesto que el alto
grado de aloctonia de las rocas distorsiona los
resultados finales. El modo de salvar estos pro-
blemas es correlacionar las secciones estratigra-
ficas encontradas basandonos en las cronozonas
de foraminiferos identificadas. Las correlaciones
de caracter litoldgico son muy complicadas e
imprecisas, siendo posibles en muy pocos casos.

Uno de los problemas que hay para correlacionar
las distintas secciones estratigréficas es que el
grado de aloctonia es alto. La superficie expuesta
en el Area del Guadiato es un corte transversal de
la cuenca de sedimentacién, y en consecuencia
supondremos en los graficos que la relacion
entre las columnas debia ser bastante parecida a
la original. Por tanto, la orientacién de las corre-
laciones es Noroeste-Sureste. Aunque hayamos
supuesto que la relacion entre las secciones
estratigraficas sea la original en la cuenca de
sedimentacion, esta suposicién no implica que la
disposicion original de la cuenca fuese exacta-
mente la misma (Suroeste-Noreste de facies pro-
ximales a distales).

CORRELACION ESTRATIGRAFICA DE LOS
MATERIALES.

El primer paso a seguir es la correlacion de los
materiales. Dentro de las posibilidades existentes
se escogio como mas fiable la datacién de los
materiales mediante las zonas de foraminiferos
propuestas por MAMET (1974). Estas zonas tie-
nen un caracter cronoestratigrafico (COZAR-
MALDONADO, 1998).

En el Area del Guadiato se han identificado las
zonas 14, 15, 16, 17 y 18 (COZAR-MALDONADO,
1998), que estdn encuadradas en el Viseense
superior (las tres primeras) y la mitad inferior del
Serpujoviense (las dos ultimas). Estas dataciones
estan realizadas en carbonatos marinos, ya que
sobre éstos se encuentran sedimentos siliciclasti-
cos en facies deltaicas denominados como
Terrigenos de Sierra Boyera (COZAR vy
RODRIGUEZ, 1999); éstos fueron datados como
Namuriense A (WAGNER et al. 1983).

En este estudio se han recogido datos pertene-
cientes a 25 secciones estratigraficas levantadas
en el sector Noroeste del Area del Guadiato.
Ademas de éstas, también se recogen en parte
los datos que aporta el estudio de otros 26 aflo-
ramientos puntuales, en los que no se llego a
levantar columna, pero que llegan a complemen-
tar muchos datos entre las columnas anteriores
(COZAR-MALDONADO, 1998).

Entre todas estas columnas y afloramientos
hemos seleccionado 26 como representativos
tanto de la estratigrafia como de la sedimentolo-
gia de este sector (Fig. 2): Peharroya 2, 3, 4, Sierra
Boyera, Sierra Palacios 1, 4, 5, Arroyo del
Fresnedoso, Villanueva del Rey, Couce 2, Sierra
del Castillo, Collado, Navacastillo, Sierra de la
Estrella 1, 2, Camino del Aguila 1, 2, 3, 4 (todas
éstas en el Viseense superior), y Burjadillo, San
Antonio, Lavadero de la Mina, Cornuda, Lozana,
Caridad y Via Crucis (en el Serpujoviense).

Generalmente en la zona, la base del registro car-
bonifero es el Precambrico. En las columnas
donde se ha encontrado éste, los materiales son
micaesquistos y cuarzoesquistos pertenecientes
al Grupo de Sierra Albarrana. Al Sureste de la
zona estudiada, en las secciones del Camino del
Aguila (Fig. 2), los materiales de la Unidad del
Fresnedoso se apoyan directamente sobre mate-
riales de la Unidad de San Antonio-La Juliana;
este contacto se realiza mediante una pequefa
banda de brechificacion, que se relaciona con un
posible cabalgamiento. En este sector el hiato
sedimentario abarca un periodo desde el
Cambrico hasta el Viseense medio (Fig. 3).
Algunos autores correlacionan los niveles de
conglomerados de la base de la seccion del
Arroyo del Fresnedoso con otros carboniferos
proximos; en consecuencia les asignan la edad
de los mismos, Tournaisiense-Viseense inferior
(GABALDON et al. 1983a). Nosotros no hemos
encontrado ningan dato que corrobore esta afir-
macién, por lo que suponemos como Viseense
superior la base de la seccion (desde los prime-
ros niveles carbonatados), aunque con ciertas
dudas en los conglomerados, que no han podido
ser datados.

En otras areas de Ossa-Morena, los materiales
equivalentes a la Unidad del Fresnedoso se dis-
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ponen sobre otros materiales diferentes del
Precambrico, llegando incluso hasta el Devénico
(MARTINEZ-POYATOS et al. 1998). Por tanto, el
hiato sedimentario varia de unas areas a otras.

Los sedimentos datados como pertenecientes a
la zona 14 no son demasiado abundantes (Fig. 3
y 4); esto se debe fundamentalmente al caracter
siliciclastico fino dominante y la gran cantidad de
materiales de recubrimiento. Los carbonatos
estan localizados en el Noroeste, aunque tienen
una potencia reducida. Entre las secciones levan-
tadas destaca la de la carretera de Villanueva del
Rey, que aunque con muchos tramos cubiertos,
es un corte transversal que recoge casi en su
totalidad la Unidad del Fresnedoso; a pesar de su
proximidad con la secciéon del Arroyo del
Fresnedoso, no existe ningun rasgo litoestrati-
grafico que permita correlacionarlas. Las seccio-
nes de Pefarroya se pueden correlacionar entre
si fundamentalmente por la presencia de conglo-
merados y areniscas canalizadas asi como por las
karstificaciones existentes (Fig. 3). No existe nin-
gun otro rasgo que permita correlacionar con
precisién el resto de secciones de la cronozona.

Los materiales identificados como caracteristicos
de la Zona 15 se disponen en continuidad estrati-
grafica con los de la Zona 14, aunque son pocas
las secciones donde aparecen representadas las
dos cronozonas (Fig. 3). En ésta destaca un
mayor desarrollo de carbonatos que en la zona
precedente, aunque éstos también estan localiza-
dos predominantemente hacia el Noroeste del
area estudiada. Los depositos siliciclasticos
dominan hacia el Sureste. Las secciones de la
Sierra del Castillo y el Collado (COZAR-
MALDONADO 1996) son litoldgicamente correla-
cionables porque en ambas queda registrado un
importante evento catastrofico (capa de tor-
menta). A mitad de la Sierra de la Estrella 1 existe
otro depdsito de tormenta de extraordinaria
energia, aunque la naturaleza de éste es dife-
rente, por lo que la correlacién con las columnas
anteriores es un tanto dudosa (Fig. 3). Entre la
Sierra de la Estrella 1y 2 los niveles son correla-
cionables cartograficamente ya que los estratos
tienen un caracter discontinuo, pero los tramos
son homogéneos. Las secciones del Camino del
Aguila se correlacionan también a nivel cartogra-
fico, ya que los grandes paquetes de calizas no

son comunes, y los niveles individualizados son
también muy discontinuos. No se ha encontrado
ninguna caracteristica para correlacionar estas
secciones con las del resto de la cronozona.

La Zona 16 ha sido identificada en las secciones
del Collado y Penarroya 2 (Fig. 3); ademas de
otras dos secciones en la zona de Las Caleras
(MORENO-GONZALEZ, 1999). Estos sedimentos
estan en continuidad estratigrafica con los de la
Zona 15. Tres de las secciones se encuentran en
las proximidades de Sierra Boyera, lo que podria
aludir a un sesgo hacia la zona Noroeste del
Guadiato. No consideramos factible esta inter-
pretacién, sino que consideramos la sedimenta-
cion de la Zona 16 de forma discontinua a lo
largo del eje Noroeste-Sureste. Esto se debe basi-
camente a que creemos muy probable su registro
durante este periodo en otras zonas como en el
Camino del Aguila, donde por encima de la sec-
cion del Camino del Aguila 3 se encuentran unos
400-500 metros de pizarras negras que no han
sido recogidas en la columna. Suponemos que
en este intervalo si estaria representada la Zona
16, pero que al tratarse de siliciclasticos no pode-
mos identificar las zonas de foraminiferos.
Quizas en el futuro, con otros grupos fosiles se
llegue a identificar este Viseense terminal.

Los afloramientos identificados de la Zona 16 son
por tanto muy escasos, y no se llega a caracteri-
zar bien ni la asociacién de foraminiferos, ni la
estratigrafia. Suponemos que a techo de los
materiales existe un hiato aunque no demasiado
importante.

Los materiales autéctonos de la Unidad de San
Antonio-La Juliana no son demasiado abundan-
tes en el 4rea, apareciendo generalmente muy
cubiertos. Ademas de la escasez a la que nos
tenemos que enfrentar, las caracteristicas estrati-
graficas son muy variadas y dificilmente correla-
cionables. La forma mas precisa de correlacionar
las columnas es mediante el limite entre las
zonas 17 y 18. La estructura de esta unidad es la
mas compleja de las existentes en Guadiato, con
muchas fallas internas que distorsionan los aflo-
ramientos, por lo que ni siquiera a nivel cartogra-
fico se pueden correlacionar las columnas con
precision. La sedimentacion durante este periodo
es continua, hecho que queda bastante bien
reflejado a lo largo de varias secciones.
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Incluidos en la unidad y por encima de los depé-
sitos marinos de la misma, se depositaron los
Terrigenos de Sierra Boyera. Estos sedimentos
en facies deltaicas aparecen a techo de la seccién
del Lavadero de la Mina (Fig. 3); el resto de los
afloramientos conocidos estan relacionados
mediante contactos mecanicos con otros mate-
riales del Area del Guadiato (Collado, Couce,
Sierra Boyera).

Posteriormente a éstos, se depositaron los mate-
riales westphalienses de la Cuenca de Pefarroya-
Belmez-Espiel. La laguna sedimentaria existente

NO . ZONA 15
: . LONATL ™

en este intervalo es de mas de 10 millones de
anos (parte del Namuriense A hasta el
Westphaliense A, WAGNER comunicacion perso-
nal).
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Zona 14
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1 es la adoptada para las secciones del Arroyo del Fresnedoso y Villanueva del Rey. Para el resto de las secciones se ha utilizado
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de surco en secuencias granodecrecientes. Estos
niveles afloran en las proximidades de la seccion
del Arroyo del Fresnedoso (Fig. 4), y se interpre-
taron como depositados bajo lamina de agua en
ambientes posiblemente deltaicos (GABALDON
1990).

Estos conglomerados se depositaron previa y
contemporaneamente al desarrollo de una
pequefia llanura mareal. Esta zona mareal es
reconocida en las columnas de la zona Noroeste
(Fig. 4) y tanto su extension como su potencia
son escasas en relacion con otros ambientes
sedimentarios. En esta zona se encuentran cali-
zas bioclasticas y ooliticas, cuyas microfacies son
grainstone y packstone. El porcentaje en terrige-
nos de estos niveles es muy elevado, llegando a
ser el componente mayoritario a techo de algu-
nos bancos; en otros mas ooliticos, los granos de
cuarzo son los que constituyen el nucleo de los
ooides. En alguno de los bancos los ooides tie-
nen fabricas radiales e irregulares. Las estructu-
ras sedimentarias son variadas, destacando las
estratificaciones cruzadas, tanto de surco como
planar. Los bioclastos estan muy bien orientados.
Las exposiciones subaéreas no parecen dema-
siado frecuentes, y quedaron reflejadas en la
karstificacién de algunos niveles, con la brechifi-
cacion de los mismos. Intercalados con los car-
bonatos aparecen de nuevo conglomerados y
areniscas en bancos con base erosiva y canali-
zada.

Los niveles son interpretados como barras y
canales de naturaleza carbonatica donde se des-
arrollan pequenas charcas. Los canales en oca-
siones son colmatados por el depdsito de granos
de cuarzo y micrita. El origen de los granos de
cuarzo son los depdsitos siliciclasticos (conglo-
merados y areniscas) en facies canalizadas, que
son interpretados como deltaicos.

La plataforma interna abarca una franja de mayor
extension, y queda reflejada en muchas de las
secciones estratigraficas (Fig. 4). Las litologias
predominantes son lutitas y margas, aunque
éstas estan cubiertas en muchos sectores, donde
solo afloran los bancos mas duros. Los niveles de
conglomerados polimicticos son abundantes,
con clastos fundamentalmente de cuarcitas,
redondeados, y con diametros que llegan hasta
los 10-15 cm. Las bases pueden ser canalizadas o
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no. Las brechas calcareas son también frecuen-
tes, con litoclastos de hasta 10-12 cm, angulosos,
en secuencias granodecrecientes que a techo de
los bancos pueden ser calizas arenosas (com-
puestas por pequenos litoclastos y granos de
cuarzo). La base de las brechas es erosiva y lige-
ramente canalizada.

En otras secciones los sedimentos de plataforma
interna son fundamentalmente areniscas y luti-
tas. Las areniscas forman secuencias estratocre-
cientes, donde los estratos pueden alcanzar hasta
dos metros de potencia. En estratos de menor
potencia son abundantes estratificaciones hum-
mocky.

Los tipos de calizas son variadas, desde margo-
sas a bioclasticas o calcarenitas, donde son fre-
cuentes las grandes conchas de prodictidos y
talos de dasycladaceas muy bien orientados (1-6
cm); algunos de estos bancos tienen formas
démicas. Las microfacies son wackestone a
packstone, donde la micrita puede estar presente
en altos porcentajes, incluso en los rudstone y
brechas. En la seccion de Sierra Palacios 1 apare-
cen grainstone, con estratificaciones cruzadas
planares, alta orientacion de los bioclastos, con
formas convexas o domicas adosadas entre si.
Entre estos domos algunos son bafflestone y fra-
mestone de algas (solenoporaceas) y esponijas.

Los conglomerados tendrian un origen deltaico,
y aparecen tanto en facies canalizadas como
depdsitos en manto, por lo que cabria relacionar-
los con abanicos deltaicos en facies proximales.
En algunos bancos éstos estan retocados por la
accion de las tormentas. Las brechas calcareas
son el resultado de tormentas de gran importan-
cia, que erosionaron los bancos conglomeriaticos,
removilizado parte del material. De una natura-
leza algo distinta aunque no tiene porqué ser de
menor energia se han interpretado los depdsitos
del Arroyo del Fresnedoso, donde las areniscas
corresponden también a tempestitas.

Las exposiciones subaéreas no son frecuentes,
solo en Penarroya 2, donde encontramos calizas
nodulares separadas por costras carbonaticas.
Estas nodulizacion se ha interpretado como el
resultado de la bioturbacion y no deposicion con
periodos de exposicion posteriores (KENNEDY vy
GARRISON, 1975}, aunque éstos no llegan a ser
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demasiado prolongados y no se formaron poten-
tes caliches ni karstificaciones.

Los tipicos packstone se depositaron en las zonas
abiertas de la plataforma, donde se aprecia que
estan retocados por las tormentas y mareas.
Entre éstos destacan las acumulaciones de bra-
quidépodos y dasycladaceas, que forman monti-
culos o barras debido a las tormentas.

La seccién de Sierra Palacios 1 tiene caracteristi-
cas diferentes, ya que a techo aparece un tramo
que se interpreta como el desarrollo de una
franja de barras calcareniticas y pequenos par-
ches o bioconstrucciones de algas y esponjas.
Estas barras delimitan un lagoon en la zona
interna (niveles inferiores), donde las calizas tie-
nen una menor diversidad que en los sedimentos
suprayacentes, y donde no se aprecian casi los
depdésitos de tormentas.

Al comienzo de la plataforma externa se encuen-
tra una secuencia margosa-lutitica de unos 30
metros de potencia donde no se observan ban-
cos de gran competencia. En consecuencia la
energia no llegé a ser suficiente para el desarro-
llo de estructuras sedimentarias tractivas. A con-
tinuacion, en zonas de la plataforma algo mas
inclinadas, como en la seccién de Villanueva del
Rey, la sedimentacion es predominantemente
lutitica donde se intercalan niveles de areniscas
con cementos carbonéticos, areniscas y bancos
de calizas tanto en conformidad como disconfor-
mes con el resto de la sucesion; en raras ocasio-
nes aparecen brechas calcareas, con bases erosi-
vas y aspecto canaliforme. Los niveles calcareos
han sido interpretados como diferentes términos
turbiditicos; los bancos disconformes (areniscas
y calizas) han sido interpretados como desliza-
mientos.

Zona 15

En lineas generales la sedimentacién que se pro-
dujo en esta cronozona es semejante a la de la
Zona 14, aunque con ciertas diferencias. Las sec-
ciones en la que esta registrada son mas nume-
rosas que en la zona precedente, de ahi que los
datos obtenidos sean también mas abundantes.

Los niveles conglomeraticos no son muy fre-
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cuentes, y quedan reducidos a pequenos niveles
en secciones como Sierra Boyera (Fig. 5). La
influencia deltaica es menor y en consecuencia la
linea de costa parece algo mas alejada.

Esta menor influencia de los siliciclasticos tam-
bién queda reflejada en los porcentajes de gra-
nos de cuarzo que encontramos en los niveles
carbonaticos, inferior que en los sedimentos de
la zona 14.

Las facies supramareales o de exposiciones sub-
aéreas son muy poco frecuentes también, apare-
ciendo en algunos bancos de Sierra Palacios 1y
el Collado (Fig. 5). Estas exposiciones estan
caracterizadas por niveles brechoideos y nodula-
res, rubefactados, con porosidad fenestral y diso-
lucion del carbonato. La escasez de estos niveles
indica secuencias de somerizacion locales, no
siendo un proceso generalizado en la cuenca.

Las facies intermareales, con una energia cons-
tante, estdn también distribuidas de una forma
mas o menos aleatoria a lo largo de las secciones
situadas hacia el Noroeste, sin llegar a definir
netamente ninguna franja que podriamos deno-
minar como llanura mareal. Entre éstas encontra-
mos fundamentalmente grainstones, tanto ooliti-
cos como bioclasticos, en ocasiones con
desarrollo de cianobacterias y estromatolitos,
con frecuentes estructuras sedimentarias (estrati-
ficacion cruzada planar, ripples de oscilacion,
etc.), mucha porosidad (tipos fenestral y “vug”),
cementos en empalizada relacionados con el des-
arrollo de “beach rock”, y con sefales de exposi-
ciones subaéreas de escasa duracion (ligeras
ferruginizaciones, disoluciones o cementos vado-
S0s).

En la Fig. 5 hemos plasmado sdélo aquellos nive-
les donde estas caracteristicas son mas acusa-
das, aunque a lo largo de las diferentes columnas
pueden aparecer en algunos otros niveles. Como
se puede ver en el grafico no hemos correlacio-
nado ninguna de estas areas mareales, ya que no
hemos encontrado criterios claros, ni siquiera
entre columnas que se pueden correlacionar con
precisiéon mediante otros rasgos litoldgicos. Un
ejemplo bastante claro es el de las secciones de
la Cantera del Castillo y el Collado, que se corre-
lacionan mediante tempestitas caracterizadas por
la acumulacion de colonias de coral rugoso
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Fig. 5. Sintesis sedimentolégica durante la zona 15 (Viseense superior). Localizacién de las secciones en la Fig. 2. La escala
grafica 1 es la adoptada para las secciones del Camino del Aguila 1, 2, 3y 4. Para el resto de las secciones se ha utilizado la escala

grafica 2.

Siphonodendron (COZAR-MALDONADO, 1996);
en la Cantera del Castillo las facies son de menor
energia, submareales, mientras que en el collado
la zona es de energia mayor y mas constante,
tipo barras. La distancia entre las secciones es de
unos 1500 metros, y las condiciones sedimento-
logicas han variado. Por lo que hemos interpre-
tado todas estas zonas mareales como locales, al
igual que las exposiciones subaéreas. En conse-
cuencia son debidas a la evolucién de los sub-
ambientes a lo largo de la cuenca de una forma
bastante individualizada, con secuencias de
somerizacion en barras, isla-barrera, canales o
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areas con pequefios paleorrelieves, de forma que
estas zonas quedarian expuestas a la accion de
las olas.

El ambiente de mayor desarrollo es la plataforma
interna, por tanto sometida a la accion de las tor-
mentas habitualmente. Aunque éste es el nexo
de correlacion entre todos los afloramientos, las
variaciones que se observan en las diferentes
columnas son grandes. El primer hecho a desta-
car es la cantidad de calizas que afloran, mucho
mayor que en los sedimentos de la zona 14 para
el mismo ambiente sedimentario.

EVOLUCION SEDIMENTARIA DEL CARBONIFERO INFERIOR DEL AREA DEL GUADIATO (ESPANA) 6-673

El grupo de calizas es muy amplio, encontran-
dose calizas brechoideas, arenosas, nodulares,
margosas, bioclésticas, masivas, bioconstruidas,
etc., que denotan una gran variacion en las con-
diciones de sedimentacién o subambientes, con
variaciones de la energia, donde las estructuras
sedimentarias son debidas en muchos casos a
tempestitas o bancos que han sido retocados
durante las tormentas. Raramente encontramos
facies con caracteristicas de una cierta restric-
cion, es decir lagoones, cuyo desarrollo es espo-
radico y sin una gran potencia de sedimentos.

Otro hecho que cabe senalar son las bioconstruc-
ciones, que pueden resumirse en dos tipos basi-
cos. El primero son las formadas por corales
rugosos o tabulados, y en ocasiones esponjas, en
colonias tanto masivas como faceloides. Estas
colonias son de reducidas dimensiones (escala
centimétrica a métrica), con morfologias démicas
y tabulares. En ningun afloramiento llegan a for-
mar arrecifes, sino mas bien pequefos parches
arrecifales. No se ha observado en ninguno de
estos parches superficies de truncamiento o ero-
sivas, por lo que no llegaron a sufrir exposiciones
subaéreas. El segundo tipo de bioconstrucciones
es debida a la actividad microbiana con partici-
pacion de algunas esponjas también. Por su com-
posicion se pueden asociar con los “mud
mounds” descritos ampliamente en otras cuen-
cas carboniferas. La geometria de estos tramos
es tanto démica como tabular. Estos biohermos
pueden dividirse en dos subtipos, el primero ten-
dria una anchura de 1 m a unos 20 m, con un des-
arrollo vertical proporcional (0,5 a 15 m). Este
subtipo aparece distribuido en las secciones de
Penarroya 2, Sierra Boyera, Sierra de la Estrella 1,
Camino del Aguila 1y 2 (Fig. 5). El segundo de los
subtipos tiene morfologias exclusivamente tabu-
lares, con una potencia de 30 a 50 m y una exten-
sion lateral de unos 800 m preservados.

Es este segundo subtipo de bioconstrucciones
por organismos microbianos el criterio basico
para la definicion de la plataforma externa. En los
biohermos se encuentran bioclastos mas o
menos variados {aunque escasos); entre éstos,
algas tipo dasycladaceas y rodofitas, por lo que
se pueden situar por encima del nivel fético. Son
raros los procesos de somerizacion como puede
observarse por la presencia de algunos niveles
de tormentas en la Sierra de la Estrella 1y 2.
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En los sedimentos adyacentes a estas biocons-
trucciones, fundamentalmente margosos, son
frecuentes los corales rugosos solitarios de los
denominados “Fauna de Cyataxonia” o sin dise-
pimentos. Estos corales son tipicos de las zonas
de alta profundidad, turbidez del agua, o ambas,
generalmente en la plataforma externa y talud
(KULLMANN, 1997). Esta asociaciéon de corales,
los componentes de las bioconstrucciones y la
potencia de las mismas, justifican que el
comienzo de algunos de estos “mud mounds”
tuvo que producirse en condiciones disféticas.

Como hemos mencionado, a techo de alguna
bioconstruccion pueden aparecen tempestitas.
En la correlacién de la plataforma externa hacia
el Sureste (secciones del Camino del Aguila), se
llega a observar también algunas tempestitas.
Aunque el limite entre la plataforma interna y
externa se suele situar en el nivel de base de las
tormentas, hemos seguido el criterio diferencia-
dor estos dos ambientes en base a un predomi-
nio o escasez de los depdsitos de tormentas.

Los ultimos sedimentos caracterizados se han
interpretado también como de plataforma
externa con una mayor pendiente, con materiales
carbonaticos v siliciclasticos. En los bancos son
frecuentes las secuencias granodecrecientes,
bases erosivas, asi como una serie de estructuras
sedimentarias tipicas de turbiditas (secuencias de
Bouma). Entre los carbonatos destacan las bre-
chas (frecuentes), que son matriz-soportadas y
han sido interpretadas como “debris flows”.
También son muy comunes los deslizamientos,
tanto en niveles lutiticos como en areniscas o
calizas. A techo de algunos de los bancos carbo-
naticos y areniscosos se observan estructuras
que han sido interpretadas como estratificacién
hummocky (MAS, comunicacién personal), en
consecuencia, la plataforma externa no tuvo que
ser demasiado profunda ni con una pendiente
muy elevada, ya que las tormentas de mayor
energia fueron capaces de producir esta removi-
lizacidn de los materiales.

A techo de las columnas hay materiales lutiticos
negruzcos, donde apenas afloran areniscas (tur-
biditas), aunque se observa algin deslizamiento
en las lutitas; esta zona se interpretaria como las
facies mas distales de todas las encontradas en la
plataforma externa. Estas lutitas no estan refleja-
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das casi en las columnas del Camino del Aguila
(altimo tramo de lutitas), pero en el campo se han
llegado a estimar hasta unos 600 metros de
potencia.

Zona 16

Los cuatro afloramientos en los que se ha encon-
trado sedimentos de esta cronozona son escasos
para obtener conclusiones claras acerca de
la sedimentacién que se produjo. Solamente
puntualizar que se trata de sedimentos de la pla-
taforma interna, en los que en algun caso se des-
arrollan pequefnas bioconstrucciones microbia-
nas del subtipo primero.

SINTESIS SEDIMENTOLOGICA DEL
SERPUJOVIENSE

La sedimentacion durante el Serpujoviense es
muy distinta a la del Viseense superior. En la Fig.
6 se incluyen todas aquellas columnas donde
hemos encontrado sedimentos datados de esta
edad. Esto no significa que no se consideren
como tal otros afloramientos donde se han
encontrado olistolitos, como pueden ser las
zonas de Penarroya o Sierra Palacios (Fig. 2), el
inconveniente es que al no aflorar los sedimentos
circundantes no pueden datarse con precision, y
su colocacion entre los sedimentos de una u otra
cronozona puede modificar la Fig. 6.

Las cronozonas que se han identificado son las
zonas 17 y 18. El primer hecho que destaca es
que no se han correlacionado los ambientes sedi-
mentarios entre columnas, apareciendo por un
lado el grupo formado por las secciones del
Burjadillo, San Antonio y Lavadero de la Mina, y
por otro Via Crucis y Caridad. Quedan aisladas la
Cornuda y la Lozana. La correlacion entre todas
estas areas es un tanto dudosa, por lo que se ha
preferido considerarlas independientemente.

Los ambientes sedimentarios reconocidos son:
deltaicos, llanura mareal {con facies supra e inter-
mareal), plataforma interna y el talud.

Las facies deltaicas aparecen tanto a techo de la
sucesion (Lavadero de la Mina) como en la base
(la Cornuda). Los afloramientos del techo perte-
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necen a los denominados Terrigenos de Sierra
Boyera, que so6lo aparecen en el techo de una
columna entre todas las estudiadas. En otras
zonas del Guadiato aparecen estos mismos
materiales, pero en estos otros afloramientos se
relacionan con el resto de materiales marinos
mediante fallas (Fig. 2), ya sea con el Viseense
superior (Sierra Boyera, Collado y Couce), como
con los del Serpujoviense (Couce y Sierra
Boyera). El segundo tipo de facies deltaicas es el
encontrado en la seccion de la Cornuda, pero
estos niveles tienen un caracter local y no son
extrapolables a otras secciones.

Otro ambiente sedimentario reconocido es la lla-
nura mareal, en la que se incluyen las facies inter-
mareales en ocasiones con prolongadas exposi-
ciones subaéreas. Los sedimentos con
exposiciones prolongadas son depdsitos calca-
reos muy alterados diagéneticamente, con
importante removilizaciones ferruginosas, y que
afloran englobados en tramos de siliciclasticos
con tamafo arena. En los niveles calcareos
menos alterados se encuentran grainstone de
ooides y granos de cuarzo, packstone de oncoi-
des, 0 mudstone-wackestone grumelares o de
cianobacterias. Los ooides son todos radiales e
irregulares, en condiciones restringidas con un
cierto grado de hipersalinidad (RICHTER, 1983).
Los procesos de recristalizacion en los ooides
son importantes, al igual que las patinas ferrugi-
nosas. Estos materiales se han depositado en
charcas o “ponds” donde también se han acu-
mulado los granos de cuarzo.

La zonas intermareales con escasas exposiciones
subaéreas son mdas abundantes que las anterio-
res, y pueden estar representadas tanto por car-
bonatos como por areniscas. En estos sedimen-
tos las estructuras sedimentarias son
relativamente frecuentes, tanto a pequena escala
{laminacion cruzada planar o ripples de oscila-
cion), como a mesoescala (estratificaciones cru-
zadas y canales). En los carbonatos las microfa-
cies son generalmente grainstone bioclasticos.
Menos frecuentes son los grainstone ooliticos,
gue forman barras, aunque éstas son mas habi-
tuales dentro de los sedimentos de la plataforma
interna.

La plataforma interna estd poco desarrollada,
mucho menos que en el Viseense superior. Los
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Fig. 6. Sintesis sedimentoldgica durante las zonas 17 y 18 (Serpujoviense). Localizacion de las secciones en la Fig. 2.
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materiales mayoritarios son margas y lutitas,
donde encontramos pasadas de areniscas y cali-
zas. En algunos bancos de areniscas se ha identi-
ficado estratificacién hummocky. Los bancos de
caliza corresponden generalmente a barras ooliti-
cas. En la base de algunas de estas barras encon-
tramos brechas calcareas y acumulaciones de
colonias de corales rugosos rotas, en consecuen-
cia, el origen de las barras también se debe a las
tormentas.

Es oportuno sefnalar que los sedimentos de la
plataforma externa no existen, y por tanto se
pasa directamente desde la plataforma interna al
talud. Estas facies de talud son sin duda alguna
las mejor representadas, tanto en las columnas
figuradas (Fig. 6), como en aquellos afloramien-
tos donde las calizas fueron interpretadas como
olistolitos y “debris flows”, que son muchos a lo
largo del Area del Guadiato.

La presencia de olistolitos es la caracteristica mas
destacable del ambiente. El tamafo de los mis-
mos es muy variable, desde métricos (San
Antonio, Lavadero de la Mina, etc.), decamétricos
(Burjadillo, Pefarroya, etc.), hasta heptamétricos
(Sierra Palacios, Belmez, etc.). Habitualmente son
materiales del Viseense superior (exoolistolitos),
excepto algunos de pequefo tamano, que pue-
den ser también de materiales del Serpujoviense,
como en la seccién del Via Crucis (endoolistoli-
tos).

Los “debris flows” pueden tener también una
gran variacién volumétrica, destacando como
maéaximo los de Cerro Cabello {situado en el borde
Sureste del area estudiada, ver Fig. 2), donde el
conjunto de los diferentes “debris flows” pueden
tener unos 100-150 metros de potencia (ya que
esta compuesto por varios episodios amalgama-
dos entre si), y con una extensiéon maxima kilo-
métrica (consideramos también la unién de los
diferentes eventos).

Los niveles turbiditicos son muy frecuentes a lo
largo de todo el 4rea, encontrando varios de los
tipos de secuencias definidas por BOUMA (1962).
La litologia de las turbiditas es de naturaleza cal-
cérea, aunque éstas suelen ser calizas arenosas,
donde el contenido en granos de cuarzo puede
llegar a ser muy importante (hasta un 40%). En la
seccion del Lavadero de la Mina estos bancos for-
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man secuencias estratocrecientes, que no que-
dan reflejadas en otras areas, y en consecuencia
de cariacter local.

Los sedimentos “in situ” del talud son mayorita-
riamente margas, y no suelen aflorar. En este
caso la carga de siliciclasticos es menor que en
los sedimentos semejantes del Viseense supe-
rior. En ningun caso se han encontrado restos de
tormentas como ocurria en el Viseense superior,
por lo que las pendientes debian ser mas pro-
nunciadas.

En algunas columnas (San Antonio y Lozana),
entre las margas aparecen los que se pueden
denominar como cianolitos (grandes oncolitos),
con morfologias redondeadas irregulares y for-
mados por envueltas de Girvanella y en menor
medida Aphralysia alrededor de diversos ntcleos
(braquiépodos, corales o crinoides). El diametro
de los cianolitos puede llegar a los 12 ¢m., aun-
gque el valor medio se situaria entre los 5-6 cm.
Estos elementos son muy dtiles en el campo para
reconocer los sedimentos autéctonos del
Serpujoviense ya que la concentracion de los cia-
nolitos y algas puede formar algunos bancos de
mayor competencia que las margas adyacentes.
Otros de los niveles calcareos mas compactados
son espiculitas.

EVOLUCION DE LA SEDIMENTACION

La sedimentacion que se produjo durante el
Viseense superior refleja el desarrollo de una
rampa (AHR 1973). Esta rampa es aplicable por el
momento al Area del Guadiato, ya que existen
otros afloramientos de edad semejante dentro de
Ossa-Morena y que originalmente estaban for-
mando parte de una unica cuenca (Fig. 1). Dentro
de los ambientes sedimentarios reconocidos, la
mayor parte estan afectados en mayor o menor
grado por la accion de las tormentas, y en conse-
cuencia todo el afloramiento podria ser encua-
drado en la plataforma interna. Para obtener una
correlacién mas exacta de los materiales se han
diferenciado los sedimentos donde los flujos gra-
vitatorios estan presentes, asi como donde la
accion del oleaje o mareas fue comun. Se
observa que las franjas donde dominan los dife-
rentes ambientes son constantes y homogéneas
(Fig. 4 y 5), aunque dentro de éstas se llegan a
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desarrollar subambientes debido a condiciones
locales de la rampa.

La rampa esta desarrollada a lo largo de todo el
afloramiento, pero no tenemos datos concluyen-
tes para estimar la anchura de la misma. La
potencia maxima estimada de los sedimentos
que se depositaron bajo esta morfologia de la
plataforma es de unos 2500 metros en las zonas
mas profundas, mientras que para los ambientes
mas someros la potencia maxima estimada es de
unos 700-800 metros. Se observa que la maxima
potencia de sedimentos, asi como la mayor pro-
fundidad de los mismos se desarrolla hacia el
Sureste (actual), por lo que la rampa debia estar
comunicada con el mar abierto y orientada hacia
el Sureste; en consecuencia la anchura de la
rampa podria ser grande, de unos 30-40 km al
menos, que son los que hemos estudiado.

Los materiales del Viseense superior y
Serpujoviense estan relacionados mediante un
cabalgamiento. No se ha encontrado ninguna
seccion en la que ambos se encuentren en conti-
nuidad estratigrafica, por lo que este cabalga-
miento ya debia ser activo durante la sedimenta-
cién del Viseense superior, siendo tanto éste
como el Precambrico los niveles de despegue.

La sedimentacion durante el intervalo de la Zona
16 es por el momento una incéognita, sobre todo
para los materiales carbonéaticos, donde se han
encontrado espesores desde 20 m hasta unos
100 m, y sélo en cuatro secciones. No hay datos
suficientes para asegurar si los sedimentos fue-
ron erosionados o no hubo deposicion. La hipé-
tesis mas probable es que la reactivacién de los
movimientos tectdnicos provocara en las zonas
someras areas de erosion y de sedimentacion, de
ahi lo irregular de los afloramientos. En cualquier
caso consideramos que probablemente existe
una laguna sedimentaria en todos los aflora-
mientos (Fig. 3).

Durante el Serpujoviense el régimen tecténico
cambié bruscamente, siendo mucho mas activo
que para el Viseense superior. Esto quedd refle-
jado en la sedimentacién (Fig. 6), de manera que
se formaron pequenas cubetas cuya evolucion
fue totalmente individualizada. La evolucién de
las cubetas hace muy complicada la correlacion
de los ambientes sedimentarios, encontrandose
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cambios muy bruscos de sedimentacion pro-
funda a somera en secciones muy préximas
entre si (en periodos semejantes). Los limites car-
togréficos entre las cubetas son fallas, con un
movimiento tanto normal como en direccion,
aunque muchas de éstas han quedado reflejadas
finalmente como cabalgamientos o con movi-
mientos inversos. Las principales fallas identifi-
cadas tienen dos direcciones, unas subparalelas
al cabalgamiento que separa los materiales del
Viseense superior y Serpujoviense (=sN110E) y
otras subperpendiculares (=N60E). Muchas de
éstas se han considerado sinsedimentarias, y son
las que causaron la separacion de las pequefias
zonas de sedimentacién.

El cabalgamiento principal (entre el Viseense
superior y Serpujoviense) también tuvo un com-
portamiento sinsedimentario, elevando los mate-
riales del Viseense superior sobre los del
Serpujoviense. Esta elevacion provocé la des-
truccion de la rampa, desintegrandose en
blogues tanto grandes como pequefos, que fue-
ron integrados en la sedimentacién del
Serpujoviense como exoolistolitos. Esta eleva-
cion se produjo durante todo el Serpujoviense,
ya que encontramos olistolitos en casi toda la
sucesion, desde la base a techo (excepto en las
facies mas someras), aunque su mayor o menor
cantidad depende de las diferentes cubetas de
sedimentacion.

Los sedimentos del Serpujoviense estan por
tanto totalmente controlados por el movimiento
de las fallas, existiendo zonas elevadas y zonas
profundas. Las zonas someras a su vez también
estdn elevandose, de forma similar a los sedi-
mentos del Viseense superior; esto conlleva la
destruccion parcial de la plataforma del
Serpujoviense, ya que también existe una serie
de pequenos olistolitos de ésta, y que se empla-
zaron en las facies del talud (endoolistolitos).

En consecuencia el modelo de la plataforma cam-
bié drasticamente, desde una rampa a una o
varias plataforma/s acrecional/es (READ, 1982)
con taludes periféricos.

El conjunto de la sedimentacion en el Area del
Guadiato representa un intervalo de unos 9-10
M.a. (HARLAND et al., 1989), en los que se puede
reconocer a través de la evolucion de los sedi-
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mentos de las diferentes columnas un ciclo trans-
gresivo-regresivo. Este ciclo ya habia sido obser-
vado por otros autores (GABALDON et al,,
1983a), y lo interpretaron como una secuencia
tipica en el desarrollo de una cuenca de “fore-
land”, y por tanto controlado por la tecténica.
Cabe mencionar la existencia de otros tipos de
cuencas en las que se desarrolla un ciclo trans-
gresivo-regresivo similar, y para nosotros el
modelo en el que se produjo la sedimentacion
del Guadiato es mas complejo, con mezcla de
movimientos de compresidn y de cizalla, aunque
esta polémica sera objeto de trabajos futuros.

Durante este intervalo se han reconocido al
menos 4 ciclos transgresivos-regresivos en el
dominio del Tethys. Estos se han clasificado
como ciclos de 3 aorden. El primero es el deno-
minado “St. Louis Cycle” (ROSS y ROSS, 1988) o
“mesothem D5b” (RAMSBOTTOM, 1973), y que
coincide con la mayor parte de los sedimentos
encontrados en el Viseense superior del
Guadiato. Como se ha comprobado mediante la
distribucién de ambientes durante las zonas 14 y
15, el Area del Guadiato estaba bien comunicada
hacia el Sureste (actual) con el Tethys, y en con-
secuencia consideramos que este ciclo eustatico
interviene en la secuencia transgresiva obser-
vada, aunque existia también un cierto control
tectdnico. Los sedimentos de la zona 16 son
demasiado escasos para reconocer los ciclos pro-
puestos en la bibliografia, aunque en las seccio-
nes proximas a Sierra Boyera (MORENO-
GONZALEZ, 1999) se reconoce otro ciclo. Esto
indicaria que el control eustético sigue siendo
importante; pero al no estar ampliamente expan-
didos estos sedimentos, resulta prematuro asig-
narlo a otro ciclo de 3* orden, y puede ser un
efecto de la tectdnica local. A diferencia de éstos,
durante el Serpujoviense la tendencia observada
{(regresiva) no se corresponde con ninguno de los
ciclos eustaticos propuestos en la bibliografia,
por lo que el control pasaria a ser basicamente
tectonico.

CONCLUSIONES

La estratigrafia en el Area del Guadiato se puede
simplificar en unas pocas unidades. En la base de
la sucesién se encuentran sedimentos precam-
bricos, sobre los que se disponen discordantes
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los materiales carboniferos; éstos a su vez se
dividen en dos unidades ampliamente expandi-
das (Fresnedoso y San Antonio-La Juliana) y otra
menor que sélo aparece en determinados con-
tactos entre las dos unidades precedentes (Sierra
del Castillo). Las unidades del Fresnedoso y
Sierra del Castillo son de edad Viseense superior,
y la de San Antonio-La Juliana es Serpujoviense.
En los materiales del Viseense superior se han
identificado tres zonas de foraminiferos y dos en
los del Serpujoviense (COZAR-MALDONADO,
1998), reflejando dos sucesiones estratigraficas
continuas para cada una de estas edades. Por el
contrario el limite entre estos pisos es poco cono-
cido, ya que siempre su contacto es mecanico,
aunque no se descarta la existencia de una
pequena laguna estratigrafica. Por encima del
Serpujoviense existe una gran laguna estratigra-
fica, hasta que se depositaron materiales conti-
nentales en el Westphaliense.

Los ambientes sedimentarios reconocidos
durante la Zona 14 son una estrecha llanura
mareal situada en el sector Noroeste (donde son
frecuentes las exposiciones subaéreas), la plata-
forma interna (bastante bien desarrollada), y otra
banda localizada hacia el Sureste, con caracteris-
ticas de plataforma externa.

Durante la Zona 15 la llanura mareal apenas esta
representada como tal, sélo sedimentos aislados
con caracteristicas de alta energia y constante. La
plataforma interna sigue estando ampliamente
representada. Por el contrario, los sedimentos de
la plataforma externa son comunes en el sector
mas al Sureste del area. Los sedimentos de pla-
taforma externa en momentos esporadicos, pue-
den llegar a estar afectados por tormentas, por lo
que se ha interpretado que la profundidad de
estos ambientes no tuvo que ser elevada. El tipo
de sedimentacion y distribucién a lo largo de Ia
plataforma sirve para interpretarla como una
rampa durante el Viseense superior, en concreto
como una rampa homoclinal (AHR, 1973), aun-
que las facies distales pueden tener pendientes
algo mas elevadas, pero sin llegar a definir una
ruptura de pendiente clara.

Los sedimentos son mas profundos y potentes
hacia el Sureste, lo que nos indica que la cone-
xion con el Tethys y orientacion de la rampa
debia ser hacia el Este-Sureste.
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Durante el Serpujoviense la sedimentacion vario
bruscamente. En este periodo se reconocen sedi-
mentos de llanura mareal y una estrecha plata-
forma interna, que dan paso al talud; este Gltimo
ambiente es el que estd mejor desarrollado. La
sedimentaciéon a techo de la sucesién se com-
pleta con conglomerados -y areniscas en facies
deltaicas. Se puede observar en todas las colum-
nas el transito de facies profundas a someras,
aunque las variaciones existentes entre las sec-
ciones muy préximas entre si, hace suponer que
los materiales se depositaron de forma indivi-
dualizada en cubetas de sedimentacidn. Estas
cubetas en su origen estan relacionadas con los
movimientos tecténicos, muy activos durante
este periodo. Los datos obtenidos permite inter-
pretar las plataformas del Serpujoviense como
acrecionales (READ, 1982). La compartimenta-
ciéon de los sedimentos y distribucion de las
facies indica que estas plataformas estaban
orientadas hacia el Noreste.

La sedimentacion registrada en el Area del
Guadiato representa un ciclo transgresivo-regre-
sivo, que para algunos autores se debe exclusi-
vamente a la tectdnica, en funcién de la evolu-
cion de la cuenca. Este ciclo también se debe a la
sobreimposicion de ciclos de eustatismo de 3*
orden, fundamentalmente para los sedimentos
registrados durante el Viseense superior.
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GEOLOGIA

CATALOGO DE LOS AMMONOIDEOS
DEL TRIASICO ESPANOL DEPOSITADOS
EN EL MUSEO GEOMINERO (ITGE, MADRID)

Por A. GOY (*) y A. RODRIGO (**)

RESUMEN

La coleccion de ammonoideos triasicos espafnoles del Museo Geominero cuenta, hasta la fecha, con 43 ejemplares procedentes de
Catalénides (provincias de Barcelona y Tarragona) y 1 ejemplar recogido en Murcia. En este trabajo se ha realizado una puesta al
dia taxonémica y bioestratigrafica de la coleccion, habiéndose identificado 43 individuos atribuidos a 2 superfamilias, 3 familias, 3
subfamilias, 7 géneros y 13 especies. Del total de ejemplares, 15 han sido recogidos en Barcelona (4 en Centelles, 7 en Olesa, 2 en
El Farell y 2 en Caldas), 26 en Tarragona (24 en Mora de Ebro, 1 en Camposines y 1 en Alcover) y 1 en Murcia (Calasparra). Se des-
conoce la procedencia del ejemplar 1430T.

Palabras clave: Catalogo, Ammonoideos, Tridsico, Museo Geominero, Espaiia.

ABSTRACT

The Collection of the Spanish Triassic Ammonoids of the Geaminero Museum has, by now, 43 specimens from the Catalan Basin
and 1 from the Betic Cordiliera {Murcia Province, Calasparra). The ones of Catalan Basin come from Barcelona (4 of Centelles, 7 of
Olesa, 2 of Ei Farell and 2 of Caldas localities) and Tarragona (24 of Mora de Ebro, 1 of Camposines and 1 of Alcover localities) pro-
vinces. In this study the taxonomy and biostratigraphy is up to date. 2 superfamilies, 3 families, 3 subfamilies, 7 genera and 10 spe-
cies have been recognized. There is no data about the locality where the specimen 1430T comes from.

Key words: Catalogue, Ammonoids, Triassic, Geominero Museum, Spain.

INTRODUCCION vos...) en el marco de un Proyecto sobre
Patrimonio Paleontolégico financiado por la
Aunque el registro paleontoldgico del Triasico Comunidad de Madrid.
espanol no es muy abundante, el Museo
Geominero cuenta con una importante coleccion
de ammonoideos procedente de las provincias
de Barcelona (yacimientos de Centelles, Olesa, El
Farell y Caldas) y de Tarragona (Mora de Ebro,
Camposines y Alcover). La coleccion también
incluye un ejemplar procedente de la provincia
de Murcia (yacimiento de Calasparra). En la
actualidad se est4 llevando a cabo el proyecto de
revision, reordenacion y catalogacion de este
material tridsico junto con otras colecciones

mesozoicas (ammonoideos, braquiépodos, bival-

Los ammonoideos procedentes del Sistema
Costero-Catalan han sido estudiados por nume-
rosos autores durante la segunda mitad del siglo
XIX y los primeros anos del siglo XX. Entre los
trabajos efectuados cabe destacar por su interés
en relacion con la coleccién revisada los de VER-
NEUIL (1854), que recoge en Mora de Ebro
(Tarragona) ammonoideos que posteriormente
estudiard D’ARCHIAC (1860); MALLADA (1880),
gue recopila todos los datos anteriores a esta
fecha; MOJSISOVICS (1881, 1882), que figura las
especies Eoprotrachyceras vilanovae (D’AR-

Geolégicas (UCM) e Instituto de Geologia Econémica CHIAC) e Iberites pradoi (D ARCHIA(.:) Y .descnbe

(CSIC-UCM). Ciudad Universitaria, 28040 Madrid. como nuevas Protrachyceras ibericum 'y
{**) Museo Geominero (ITGE). Rios Rosas, 23. 28003 Madrid. Protrachyceras hispanicum utilizando ejemplares
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procedentes de Mora de Ebro (Tarragona); PALA-
CIOS (1898), que describe y figura algunos fosiles
de cefaldépodos tridsicos encontrados en
Cataluiia; TORNQUIST (1916), que describe como
nuevas las especies Paraceratites occidentalis,
Paraceratites flexuosiformis y Paraceratites evo-
luto-spinosus; BATALLER y GUERIN (1930), que
estudian el Tridsico de Barcelona y Tarragona,
siendo BATALLER el que describio por primera
vez las especies Paraceratites guerini,
Paraceratites catalaunicus y Paraceratites alme-
rai; y, por ultimo, SCHMIDT (1932a,b; 1936), que
revisa los fosiles del Tridasico de Espana, figu-
rando ejemplares de Cataluna y describiendo
varias especies nuevas con material procedente
de la Isla de Menorca.

En los ultimos cincuenta anos aumenta notable-
mente el nimero de trabajos que tratan sobre
diversos aspectos de los materiales triasicos. Sin
embargo, los trabajos sobre ammonoideos son
poco numerosos y muy rara vez se figuran en
ellos ejemplares procedentes de Cataluna. Cabe
destacar los de BATALLER (1954) y VIRGILI
(1958), que revisa el Triasico de los Catalanides y
dedica un amplio capitulo a los cefalépodos fési-
les, figurando numerosos ejemplares y descri-
biendo como nuevas las especies Olesites villal-
tai y Protrachyceras batalleri; MARZO y CALVET
(1985), que actualizan todos los datos regionales,
revisan la estratigrafia del Tridsico y situan con
detalle los ammonoideos encontrados en las uni-
dades litoestratigraficas descritas; y GOY (1986,

LAMINA |

1995), que revisa los ammonoideos del Triasico
de Espafa figurando numerosos ejemplares pro-
cedentes de Catalufia y definiendo el nuevo
género Olesites, cuya especie tipo es O. villaltai
(VIRGILI).

MATERIAL REVISADO

Las caracteristicas mas resefiables de cada uno
de los ejemplares estudiados aparecen expresa-
das en los siguientes apartados:

- Material, indicando la sigla del ejemplar.

- Descripcion, dando una idea general del estado
de conservacion y de los elementos morfologi-
cos reconocibles en cada individuo.

- Procedencia, indicando el paraje {(cuando se
conoce), el municipio y la localidad.

- Fecha de ingreso, segun consta en la base de
datos del Museo Geominero.

- Forma de ingreso, indicando, segun los casos,
si se trata de una donaciéon o de una recolec-
cion.

- Fuente de ingreso, haciendo referencia a la per-
sona o institucidon que depositd el material.

- Posicion estratigrafica, indicando, en aquellos
casos en que se desconoce la posicion estrati-
grafica concreta, la maxima distribucion cono-
cida del taxon.

- Clasificacién anterior, indicando en todos los
casos la determinacién mas antigua de que se
dispone y transcribiéndola textualmente.

- Observaciones, en el caso de que el ejemplar

Figura 1: Paraceratites occidentalis (TORNQUIST, 1916) morfotipo catalaunicus (BATALLER, 1930). Ejemplar 91T. Olesa (Barcelona).
Figura 2: Paraceratites occidentalis (TORNQUIST, 1916) morfotipo catalaunicus (BATALLER, 1930). Ejemplar 226T. Centelles

(Barcelona).

Figura 3: Paraceratites cf. occidentalis (TORNQUIST, 1916) morfotipo catalaunicus (BATALLER, 1930). Ejempar 2867T. Olesa

(Barcelona).

Figura 4: Paraceratites cf. occidentalis (TORNQUIST, 1916) morfotipo flexuosiformis (TORNQUIST, 1916). Ejemplar 2871T. El Farell

(Barcelona).

Figura 5: Paraceratites cf. occidentalis (TORNQUIST, 1916). Ejemplar 250T. El Farell (Barcelona).

Figura 6: Paraceratites evoluto-spinosus (TORNQUIST, 1916). Ejemplar 2868T. Caldas (Barcelona).

Figura 7: Paraceratites cf. evoluto-spinosus (TORNQUIST, 1916). Ejemplar 2869T. Caldas (Barcelona).

Figura 8: Paraceratites occidentalis (TORNQUIST, 1916). Ejemplar 110T. Olesa (Barcelona).

Figura 9: Paraceratites evoluto-spinosus (TORNQUIST, 1916) morfotipo guerini BATALLER, 1930. Ejemplar 224T. Olesa {Barcelona).
Figura 10: Paraceratites cf. almerai BATALLER, 1930. Ejemplar 2866T. Centelles (Barcelona).

Figura 11: Olesites sp. Ejemplar 225T. Olesa (Barcelona).

Figura 12: Lardaroceras sp. aff. Lardaroceras krystyni BALLINI, 1992. Ejemplar 223T. Olesa (Barcelona).

lodos los ejemplares estan figurados a escala 1:1
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haya sido figurado con anterioridad, indicando
el autor o autores, el afno de publicacidén, la
lamina y la figura donde aparece.

Orden CERATITIDA Hvatt, 1884
Superfamilia CERATITACEAE MouJsisovics, 1879
Familia CERATITIDAE MouJsisovics, 1879
Subfamilia PARACERATITINAE SILBERLING, 1962

Paraceratites occidentalis (TORNQUIST, 1916)

Material: Ejemplar 110T.

Descripcion: Camara de habitacion con el frag-
mocono fragmentado.

Procedencia: Olesa (Barcelona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicién estratigrafica: Triasico Medio
(Anisiense).

Clasificaciéon anterior: Ceratites occidentalis
({TORNQUIST).

Material: Ejemplar 137T.

Descripcion: Molde externo en el que se aprecia
la ornamentacion del fragmocono, asi como el
molde interno de la camara de habitacion.
Procedencia: Centelles (Barcelona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicidn estratigrafica:  Triasico Medio
(Anisiense).

Clasificaciéon anterior: Ceratites occidentalis
(TORNQUIST).

Material: Ejemplar 222T.

Descripcion: Parte final del fragmocono y camara
de habitacion de un ejemplar con el nicleo frac-
turado. Ornamentacién muy fuerte.

Procedencia: Olesa (Barcelona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio
(Anisiense).

Clasificacion anterior: Ceratites occidentalis
(TORNQUIST).

Material: Ejemplar 2870T.

Descripcion: Molde externo en el que se aprecia
la ornamentacion del fragmocono, con una cos-
tulacién particularmente fuerte, seguido del
molde interno de la camara de habitacién mal
conservado.

Procedencia: Centelles (Barcelona).

Fecha de ingreso: En torno a 1958.
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Forma de ingreso: Donacién.
Fuente de ingreso: C. Virgili.
Posicién estratigrafica:
{Anisiense).

Clasificacidn anterior: Paraceratites hispanicus
KUTASSY.

Triasico Medio

Paraceratites cf. occidentalis (TORNQUIST, 1916)

Material: Ejemplar 250T.

Descripciéon: Contramolde en escayola de un
ejemplar de pequefio tamafo en el que se apre-
cia la ornamentacion del fragmocono y de una
parte de la camara de habitacion.

Procedencia: El Farell (Barcelona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicidn estratigrafica: Triasico Medio
(Anisiense).

Clasificacion anterior: Paraceratites guerini BATA-
LLER.

Observaciones: Ejemplar figurado por VIRGILI
(1958, Lam. Ill, fig.9).

Paraceratites occidentalis (TORNQUIST, 1916)
morfotipo catalaunicus BATALLER, 1930

Material: Ejemplar 91T.

Descripcion: Camara de habitacion de un ejem-
plar con el fragmocono mal relleno o fracturado.
Procedencia: Olesa (Barcelona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio
(Anisiense).

Clasificacion anterior: Ceratites occidentalis
(TORNQUIST).

Material: Ejemplar 226T.

Descripcion: Camara de habitacién de un ejem-
plar relativamente evoluto con el fragmocono
fracturado.

Procedencia: Centelles (Barcelona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion  estratigrafica:  Triasico Medio
{Anisiense).

Clasificacion anterior: Ceratites occidentalis
(TORNQUIST).

Paraceratites cf. occidentalis (TORNQUIST, 1916}
morfotipo catalaunicus BATALLER, 1930

Material: Ejemplar 2867T.
Descripcion: Ejemplar deformado de pequefo
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tamanfo en el que se aprecia con dificultad la
ornamentacion de la camara de habitacion.
Procedencia: Olesa {Barcelona).

Fecha de ingreso: En torno a 1958.

Forma de ingreso: Donacion.
Fuente de ingreso: C. Virgili.
Posicion  estratigrafica:
(Anisiense).

Clasificacion anterior: Paraceratites catalaunicus
BATALLER.

Tridsico Medio

Paraceratites cf. occidentalis (TORNQUIST, 1916)
morfotipo flexuosiformis (TORNQUIST, 1916)

Material: Ejemplar 2871T.

Descripcién: Fragmento de la caAmara de habita-
cion de un ejemplar con el fragmocono fractu-
rado en el que se aprecia una ornamentacion pro-
xima a la de Ceratites flexuosiformis
TORNQUIST.

Procedencia: El Farell (Barcelona).

Fecha de ingreso: En torno a 1958.

Forma de ingreso: Donacidn.
Fuente de ingreso: C. Virgili.
Posicion  estratigrafica:
(Anisiense).

Clasificacidn anterior: Ceratites sp.

Triasico Medio

Paraceratites evoluto-spinosus (TORNQUIST,
1916)

Material: Ejemplar 2868T.

Descripcién: Camara de habitacion de seccién
subtrigonal correspondiente a un ejemplar defor-
mado con el fragmocono fracturado. Es posible
gue se conserve la ultima parte del fragmocono.
Procedencia: Caldas (Barcelona).

Fecha de ingreso: En torno a 1958.

Forma de ingreso: Donacidn.
Fuente de ingreso: C. Virgili.
Posicion estratigrafica:
(Anisiense).

Clasificacién anterior: Paraceratites evolutus-spi-
nosus TORNQUIST.

Triasico Medio

Paraceratites cf. evoluto-spinosus (TORNQUIST,
1916)

Material: Ejemplar 2869T.

Descripcién: Ejemplar que permite apreciar la
ornamentacion del nucleo con el resto del frag-
mocono mal rellenado o fracturado y la cadmara
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de habitacion, subtrapezoidal, en mal estado de
conservacion.

Procedencia: Caldas (Barcelona).

Fecha de ingreso: En torno a 1958.

Forma de ingreso: Donacidn.
Fuente de ingreso: C. Virgili.
Posicion  estratigrafica:
(Anisiense).

Clasificacién anterior: Paraceratites guerini BATA-
LLER.

Tridsico Medio

Paraceratites evoluto-spinosus (TORNQUIST,
1916) morfotipo guerini BATALLER, 1930

Material: Ejemplar 224T.

Descripcion: Camara de habitacion de un ejem-
plar de pequefo tamafo, relativamente evoluto,
con costulacién espinosa y el fragmocono mal
rellenado o fragmentado.

Procedencia: Olesa (Barcelona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica:  Triasico Medio
(Anisiense).

Clasificacion anterior: Ceratites occidentalis
(TORNQUIST).

Paraceratites cf. almerai BATALLER, 1930

Material: Ejemplar 2866T.

Descripcion: Molde externo de un “Paraceratites”
involuto, de pequefio tamano, en el que puede
verse la ornamentacion de las primeras vueltas.
Se aprecia también una parte del molde interno
correspondiente a la camara de habitacion.
Procedencia: Centelles (Barcelona).

Fecha de ingreso: En torno a 1958.

Forma de ingreso: Donacion.
Fuente de ingreso: C. Virgili.
Posicion estratigrafica:
(Anisiense).

Clasificacién anterior: Paraceratites almerai
BATALLER.

Tridsico Medio

Olesites sp.

Material: Ejemplar 225T

Descripcion: Fragmento y comienzo de la camara
de habitacion de un ejemplar en el que no se
observan las primeras vueltas, aunque se aprecia
bien la linea de sutura.

Procedencia: Olesa (Barcelona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
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Posicion estratigrafica:  Tridsico Medio
{Anisiense).

Clasificacion anterior: Ceratites occidentalis
(TORNQUIST).

Subfamilia BERYCHITINAE SpPATH, 1934
Lardaroceras sp. aff. L. krystyni BALLINI, 1992

Material: Ejemplar 223T.

Descripcion: Ejemplar de pequefo tamafo, posi-
blemente juvenil, en el que se puede apreciar el
final del fragmocono y una parte de la camara de
habitacion costulada con costillas relativamente
fuertes.

Procedencia: Olesa (Barcelona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicién estratigrafica:  Triasico Medio
(Anisiense).

Clasificacion anterior: Ceratites occidentalis
(TORNQUIST).

Superfamilia TRACHYCERATACEAE Haug, 1894
Familia ARPADITIDAE HvatT, 1900
Subfamilia PROTRACHYCERATINAE Tozer, 1971
Eoprotrachyceras vilanovai (D'ARCHIAC, 1860)

Material: Ejemplar 113T.
Descripcion: Fragmento de la cdmara de habita-

LAMINA it

cidon en el que se aprecia la ornamentacion tipica
de la especie.

Procedencia: Camposines (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio
{Ladiniense).

Clasificacidn anterior: Protrachyceras cf. vilano-
vae MOJSISOVICS.

Material: Ejemplar 241T.

Descripcion: Fragmocono en el que se pueden
apreciar algunos rasgos de la ornamentacion.
Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio
{Ladiniense).

Clasificacién anterior: Protrachyceras vilanovae
MOJSISOVICS.

Eoprotrachyceras cf. vilanovai (D’ARCHIAC,
1860)

Material: Ejemplar 94T.

Descripcion: Fragmento de fragmocono en el que
pueden apreciarse lineas de sutura y algunos ras-
gos ornamentales.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio
{Ladiniense).

Clasificacion anterior: Protrachyceras hispanicum
MOJSISOVICS.

Figura 1: Eoprotrachyceras vilanovai (D'ARCHIAC, 1860). Ejemplar 113T. Camposines (Tarragona).

Figura 2: Eoprotrachyceras cf. vilanovai (D’ARCHIAC, 1860). Ejemplar 94T. Mora de Ebro (Tarragona).
Figura 3: Protrachyceras hispanicum (MOJSISOVICS, 1881). Ejemplar 95T. Mora de Ebro (Tarragona).
Figura 4: Protrachyceras hispanicun (MOJSISOVICS, 1881). Ejemplar 155T. Alcover (Tarragona).

Figura 5: Protrachyceras hispanicum (MOJSISOVICS, 1881). Ejemplar 238T. Mora de Ebro (Tarragona).
Figura 6: Protrachyceras cf. hispanicum (MOJSISOVICS, 1881). Ejemplar 157T. Mora de Ebro (Tarragona).
Figura 7: Protrachyceras cf. hispanicum (MOJSISOVICS, 1881). Ejemplar 244T. Mora de Ebro (Tarragona).
Figura 8: Protrachyceras ibericum (MOJSISOVICS, 1881). Ejemplar 9T. Mora de Ebro (Tarragona).

Figura 9: Protrachyceras ibericum (MOJSISOVICS, 1881). Ejemplar 93T (x3). Mora de Ebro (Tarragona).
Figura 10: Iberites pradoi (D'ARCHIAC, 1860). Ejemplar 227T. Mora de Ebro (Tarragona).

Figura 11: Protrachyceras cf. ibericurn (MOJSISOVICS, 1881). Ejemplar 231T. Mora de Ebro (Tarragona).
Figura 12: Iberites pradoi (D'ARCHIAC, 1860). Ejemplar 229T. Mora de Ebro (Tarragona).

Figura 13: Iberites sp. Ejemplar 92T. Mora de Ebro (Tarragona).

Figura 14: Iberites pradoi (D'ARCHIAC, 1860). Ejempiar 228T (x3). Mora de Ebro (Tarragona).
Figura 15: Gevanites cf. virgiliae GOY, 1986. Ejemplar 158T. Calasparra {(Murcia).

Todos los ejemplares estan figurados a escala 1:1 mientras no se indique lo contrario.
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Protrachyceras hispanicum (MOJSISOVICS,
1881)

Material: Ejemplar 95T.

Descripcion: Ejemplar de tamafno relativamente
grande, aplastado, en el que se pueden apreciar
algunos aspectos del fragmocono y de la cdmara
de habitacion.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica:  Tridsico Medio
{Ladiniense).

Clasificacion anterior: Protrachyceras vilanovae
MOJSISOVICS.

Material: Ejemplar 155T.

Descripcion: Molde de ejemplar completo en el
que se aprecia la forma del peristoma. La fosili-
zacién se ha producido en caliza sublitografica
correspondiente a la denominada “Pedra de
Alcover”.

Procedencia: Alcover (Tarragona).
Fecha de ingreso: Septiembre de 1998.
Forma de ingreso: Donacion.

Fuente de ingreso: Enric Ferrer.
Posicion estratigrafica: Triasico
(Ladiniense).

Medio

Material: Ejemplar 236T.

Descripcion: Fragmento de un ejemplar en el que
se puede observar parte de la ornamentacién en
la region ventral.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio
(Ladiniense).

Material: Ejemplar 238T.

Descripcion: Fragmento del fragmocono de un
ejemplar que permite apreciar la seccion, la orna-
mentacion y la forma de la region ventral.
Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconaocidas.
Posicion estratigrafica:  Tridsico Medio
(Ladiniense).

Protrachyceras cf. hispanicum (MOJSISOVICS,
1881)

Material: Ejemplar 157T.
Descripcion: Ejemplar practicamente completo,

28

aplastado, que permite apreciar en parte la orna-
mentacion del fragmocono, las lineas de suturay
la camara de habitacion.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).
Fecha de ingreso: Septiembre de 1998.
Forma de ingreso: Donacion.

Fuente de ingreso: Enric Ferrer.
Posicién estratigrafica:  Tridsico
(Ladiniense).

Medio

Material: Ejemplar 244T.

Descripcion: Fragmento de la cdmara de habita-
cién con algunos rasgos ornamentales.
Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio
(Ladiniense).

Clasificacién anterior: Protrachyceras vilanovae
MOJSISOVICS.

Protrachyceras sp.

Material: Ejemplar 237T.

Descripcion: Fragmento de un ejemplar mal con-
servado.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio.
Clasificacién anterior: Protrachyceras hispanicum
Moijsisovics.

Material: Ejemplar 239T.

Descripcion: Fragmento de un ejemplar mal con-
servado.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicidn estratigrafica: Tridsico Medio.
Clasificacion anterior: Protrachyceras hispanicum
MOJSISOVICS.

Material: Ejemplar 240T.

Descripcion: Fragmento de un ejemplar mal con-
servado. :
Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio.
Clasificacién anterior: Protrachyceras hispanicum
MOJSISOVICS.

Material: Ejemplar 242T.
Descripcion: Ejemplar mal conservado.
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Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio.
Clasificacion anterior: Protrachyceras vilanovae
MOJSISOVICS.

Material: Ejemplar 243T. -

Descripcidon: Ejemplar mal conservado.
Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicién estratigrafica: Triasico Medio.
Clasificacion anterior: Protrachyceras vilanovae
MOJSISOVICS.

Material: Ejemplar 1430T.

Descripcion: Ejemplar mal conservado en el que
se pueden apreciar algunos rasgos de la orna-
mentacion.

Procedencia: Desconocida.

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicidn estratigrafica: Triasico Medio.
Clasificacidn anterior: Protrachyceras sp.

Protrachyceras ibericum (MOJSISOVICS, 1881)

Material: Ejemplar 9T.

Descripcion: Parte del fragmocono en la que se
aprecia la linea de sutura y la ornamentacion.
Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio
(Ladiniense).

Material: Ejemplar 93T.

Descripcion: Ejemplar ligeramente deformado en
el que se aprecia el fragmocono y el comienzo de
la cdmara de habitacion.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Tridsico Medio
(Ladiniense).

Observaciones: Ejemplar figurado en VIRGILI
(1958), Lam.V, figs.7-8.

Protrachyceras cf. ibericum (MOJSISOVICS,
1881)

Material: Ejemplar 231T.

Descripcion: Ejemplar mal conservado en el que
se aprecia parcialmente el fragmocono y lineas
de sutura.
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Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicidn estratigrafica:  Tridsico Medio
{Ladiniense).

Clasificacion anterior: Protrachyceras ibericum
MOJSISOVICS.

Material: Ejemplar 232T.

Descripcion: Fragmento de un ejemplar mal con-
servado en el que se aprecian la forma de la sec-
cién y la regidn ventral.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicidn estratigrafica: Tridsico Medio
(Ladiniense).

Clasificacion anterior: Protrachyceras ibericum
MOJSISOVICS.

Material: Ejemplar 233T.

Descripcion: Ejemplar de pequefio tamano mal
conservado en el que se aprecia la forma de la
seccion y la regidn ventral.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio
{Ladiniense).

Clasificacion anterior: Protrachyceras ibericum
MOJSISOVICS.

Material: Ejemplar 234T.

Descripcion: Ejemplar de pequefio tamafio. Mal
conservado, aunque permite distinguir algunos
rasgos ornamentales.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio
(Ladiniense).

Clasificacidon anterior: Protrachyceras ibericum
MOJSISOVICS.

Familia HUNGARITIDAE WAAGEN, 1895
Gevanites cf. virgiliae GOY, 1986

Material: Ejemplar 158T.

Descripcion: Fragmento del fragmocono mos-
trando la ornamentacion.

Procedencia: Calasparra (Murcia).

Fecha de ingreso: 1996.

Forma de ingreso: Donacion.
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Fuente de ingreso: F. Pérez-Valera, J.A. Pérez-
Valera y L.M. Trigueros Ramos.

Posicién estratigrafica: Triasico Medio.
Observaciones: Ejemplar citado en GOY, A. et al.
(1996).

Iberites pradoi (D’ARCHIAC, 1860)

Material: Ejemplar 227T.

Descripcion: Ejemplar relativamente completo,
bien conservado, en el gque se aprecian algunas
lineas de sutura y la mayor parte de la cAmara de
habitacién.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicidn estratigrafica:  Tridsico Medio
(Ladiniense).

Clasificacion anterior: Hungarites pradoi (D’'AR-
CHIAC).

Observaciones: Ejemplar figurado en VIRGILI
{1958}, Lam.lV, figs. 3-4.

Material: Ejemplar 228T.

Descripcidn: Fragmocono en el que se aprecian
lineas de sutura.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Tridsico Medio
(Ladiniense).

Clasificacion anterior: Hungarites pradoi (D'AR-
CHIAC).

Material: Ejemplar 229T.

Descripcion; Ejemplar relativamente completo,
no bien conservado, en el que pueden obser-
varse algunas lineas de sutura y la mayor parte
de la cdmara de habitacién.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica:  Triasico Medio
(Ladiniense).

Clasificacion anterior: Hungarites pradoi (D'AR-
CHIAC).

Iberites cf. pradoi (D'ARCHIAC, 1860)

Material: Ejemplar 230T.

Descripcion: Fragmento de fragmocono en el que
se aprecia la seccion de la vuelta y la region ven-
tral.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).
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Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio
{Ladiniense).

Clasificacién anterior: Hungarites pradoi (D'AR-
CHIAC).

Material: Ejemplar 235T.

Descripcidn: Fragmento de fragmocono en el que
se aprecian lineas de sutura.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio
(Ladiniense).

Clasificacion anterior: Protrachyceras ibericum
MOJSISOVICS.

Iberites sp.

Material: Ejemplar 92T.

Descripcidon: Fragmento del fragmocono en el
que se aprecian lineas de sutura y rasgos orna-
mentales mas acusados que en la especie
Iberites pradoi.

Procedencia: Mora de Ebro (Tarragona).

Fecha, forma y fuente de ingreso: Desconocidas.
Posicion estratigrafica: Triasico Medio.
Clasificacion anterior: Beyrichites cognatus
(WAGNER).

Observaciones: Este ejemplar aparece figurado
en VIRGILI (1958, Lam. 1V, figs.1,2) como
Beyrichites cognatus (WAGNER) procedente de
El Farell; sin embargo, en la base de datos del
Museo Geominero figura como procedente del
Fassaniense de Mora de Ebro (Tarragona). En
nuestra opiniodn, se trata de un hungaritido con la
ornamentacion mas marcada que la que mues-
tran los ejemplares de Hungarites pradoi figura-
dos por MOJSISOVICS 1882, Lam. XXXII, figs.7,8.
No es muy diferente de la ornamentacidon que
presenta el ejemplar de esta misma especie,
representado en la Lam. XXXIII, figs.1,2, aunque
en el caso del ejemplar de Mojsisovics, la orna-
mentacion corresponde a la camara de habita-
cion.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Se han identificado 43 ejemplares atribuidos a 2

superfamilias, 3 familias, 3 subfamilias, 7 géne-
ros y 13 especies. Del total de ejemplares, 15 han
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sido recogidos en Barcelona (4 en Centelles, 7 en
Olesa, 2 en El Farell y 2 en Caldas), 26 en
Tarragona (24 en Mora de Ebro, 1 en Camposines
y 1 en Alcover) y 1 en Murcia (Calasparra). De
uno de los ejemplares clasificados se desconoce
su procedencia. Por géneros, el mas abundante
es Protrachyceras, con 18 ejemplares, seguido de
Paraceratites (13 ejemplares), Iberites (6 ejempla-
res), Eoprotrachyceras (3 ejemplares) y Olesites,
Lardaroceras y Gevanites, con un Unico repre-
sentante.

Consuitando la base de datos del Museo
Geominero se ha podido constatar un hecho que
lama poderosamente la atencion: de mas del
80% del material revisado no consta ni la fecha,
ni la forma ni la fuente de ingreso. Cabe pensar
que una parte importante de los ejemplares pro-
cede de la coleccion que C. Virgili estudio con
motivo de su tesis doctoral, publicada en 1958.
Con toda seguridad, los ejemplares 92T, 93T,
227T y 250T fueron donados por esta autora al
Museo Geominero, ya que se han podido identi-
ficar en las figuraciones de su tesis (Lam. IV,
figs.1-2; Lam. V, figs.7-8; Lam. IV, figs.3-4; Lam. Il
fig.9, respectivamente). Sin embargo, otros ejem-
plares, como los Paraceratites 2866T, 2867T,
2868T, 2869T, 2870T, 2871T, cedidos por C. Virgili
-como consta en los registros de entrada del
Museo- no han podido ser reconocidos en las
figuraciones, aunque es Iégico pensar que apare-
cerdn como referencias en el texto de su tesis
doctoral.

Practicamente todos los ammonoideos revisados
proceden de materiales del Tridsico Medio, en
facies Muschelkalk, situados en dos &areas bien
diferenciadas del Sistema Costero-Catalan: el
Dominio del Montseny-Llobregat y el Dominio
del Priorat-Baix Ebre.

Los ejemplares del Montseny-Llobregat corres-
ponden a materiales del Muschelkalk inferior (M1
en la nomenclatura de VIRGILI, 1958).
Posiblemente todos ellos proceden de niveles
muy concretos situados en la parte superior de la
Unidad Olesa (MARZO y CALVET, 1985). Las aso-
ciaciones registradas en época reciente en nive-
les de este dominio han sido atribuidas en su
totalidad al Anisiense (GOY, 1995). Incluyen ele-
mentos caracteristicos de la Cuenca Catalana,
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pero que son casi desconocidos fuera de ella.
Esto dificulta notablemente su atribuciéon a un
piso concreto. Tradicionalmente, los Paracera-
tites de esta region habian sido atribuidos al
Anisiense medio, Pelsoniense (SCHMIDT, 1936;
VIRGILI, 1958); sin embargo, algunos autores
como PARNES (1986) y GOY (1986) consideran
que las caracteristicas morfoldgicas de la concha
y su reducida linea de sutura los aproximan a
Paraceratites similares a los de la Zona
Trinodosus del lllyriense, y se podria pensar que
son algo mas recientes de lo que se habia
supuesto.

Los ejemplares del Priorat-Baix Ebre correspon-
den a materiales del Muschelkalk superior (M3 en
la nomenclatura de VIRGILI, 1958). Por el tipo de
fosilizacion proceden de la Unidad Rasquera y de
la Unidad Tivissa (MARZO y CALVET, 1985). Los
ejemplares de Eoprotrachyceras vilanovae vy
Protrachyceras ibericum vienen, con alta proba-
bilidad, exclusivamente de la Unidad Rasquera,
mientras que los de Protrachyceras hispanicum
proceden en su mayor parte de la Unidad Tivissa.
En el primer caso pueden ser atribuidos al
Ladiniense inferior (Fassaniense), y en el
segundo al Ladiniense superior (Longobar-
diense). Los hungaritidos incluidos como /berites
pradoi podrian proceder de ambas unidades.
Excepcionalmente, un ejemplar de la coleccion
del Museo Geominero procede del Dominio de
Prades y estd fosilizado en materiales de la
Unidad Alcover. Se trata de un ejemplar de
Protrachyceras hispanicum que puede ser atri-
buido al Ladiniense superior (Longobardiense).

El unico ejemplar cuya localidad de procedencia
se localiza en las Cordilleras Béticas ha sido reco-
gido en materiales de la Formaciéon Majanillos
(PEREZ-LOPEZ, 1991) 0 en su equivalente lateral
en las inmediaciones de Calasparra (Murcia). Ha
sido atribuido a Gevanites cf. virgiliae y procede,
con alta probabilidad, de niveles correspondien-
tes a la parte inferior del Miembro Chiclana de la
Formacion Majanillos. En los citados niveles, esta
especie ha sido reconocida asociada fundamen-
talmente a hungaritidos, como Negebites zaki,
Gevanites y Eoprotrachyceras del grupo de E.
curionii (GOY y PEREZ-LOPEZ, 1996). Esta asocia-
cién es caracteristica del Ladiniense inferior
(Fassaniense).
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GEOLOGIA

CRONOLOGIA DE LOS PROCESOS KARSTICOS
EN LOS MONTICULOS CAMBRICOS

DEL CERRO DEL HIERRO (ZONA DE OSSA-MORENA,
SEVILLA, SO DE ESPANA).

Por A. PEREJON (*), E. VENNIN (**), E. MORENO-EIRIS (*) y J. J. ALVARO (**¥)

RESUMEN

En e-st)e trabajo se aportan argumgntos estratigraficos, diagenéticos y tectonicos que permiten concluir que los procesos de karsti-
icacion reconocibles en los monticulos cambricos del Cerro del Hierro (Zona de Ossa-Morena, Sevilla) son posteriores a los proce-

;sos siguientes: (i) la sedimentacion v litificacion, (i) Ia dolomitizacion v (iii} la estilolitizacion hercinica o alpina de dichos materia-
es.

:_os montlculos_ de la Serle_de Can_wpo_allé cgntienen laminaciones, de probable origen microbial, Y arqueociatos que permiten datar-
0s como Ovetlgnse superior-Marianiense inferior, Cdmbrico inferior. Las lutitas que los recubren y rodean contienen escasos trilo-
bites que permiten datarlas como Marianiense s.I.

Debido a los criterios geoldgicos expresados, no hay datos objetivos que permitan interpretar una karstificacion sinsedimentaria en
este sector de la Zona de Ossa-Morena. Por tanto, consideramos que no puede definirse una regresion paleogeografica durante el

O_vehense superior, aplicable a todo el ambito de la Peninsula Ibérica, basandose en la karstificacién del Cerro del Hierro, como se
viene manteniendo actualmente. ’

Palabras clave: Karst, Bioconstrucciones, Regresion, Cambrico Inferior, Zona de Ossa-Morena, Espana.

ABSTRACT

The relati_ve ghronology of_the karstic processes recognized in the Lower Cambrian buildups of the Cerro del Hierro (Sevilla, Ossa-
Mqrena) is discussed in this paper. Ar.gumer?ts are based on stratigraphic, diagenetic and tectonic patterns. As a result, the karstifi-
cation {affects, and thgrefore Is posterior to (i} the sedimentation and lithification of carbonates, (ii) their dolomitization and (iii) the
Hercynian and/or Alpine stilolitization processes.

These buildups l?elong to the Qarppoallé Series and contain microbial laminations and distinct archaeocyaths, which allow us to pro-
pose a_late Ovetlan-equy Marlam_an age, Lower Cambrian. In addition, the surrounding and overlying shales of the same formation
have vyielded scarce trilobites dating the upper carbonate/shale contact as Marianian.

Due tc_) the geolo_gic arguments expresse_d above, this karstification cannot be interpreted as a synsedimentary process. Therefore
there is not ‘possmle to deflne.a late Ovetian paleogeographic regression throughout the entire Iberian Peninsula, based on the kars’z
recognized in the Cerro de! Hierro, as has been recently accepted without facies and sedimentological studies.

Key words: Karst, Buildups, Regression, Lower Cambrian, Ossa-Morena Zone, Spain.

INTRODUCCION

Econémica (UCM-CSIC). Facultad de Ciencias
Geoldgicas. Universidad Complutense. 28040-Madrid,
Espana.
(**} Lab. Géologie. Muséum National d'Histoire Naturelle.
43, rue Buffon. 75005-Paris, Francia.
(**¥) UPRESA 8014 CNRS. Cité Scientifique SN5. Université
de Lille I. 59655-Villeneuve d’Ascq, Francia.

Las calizas de la Serie de Campoalla (SIMON,
1951; Cambrico Inferior) han sido explotadas en
el area del Cerro del Hierro (Ossa-Morena) desde
la época romana (CANAL, 1894) y de forma mas
sistematizada desde principios de siglo. En este
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area se ha realizado una actividad minera de
extraccion de hierro hasta la década de los 70 de
este siglo, periodo en el que se abandond su
explotacion. Estas mineralizaciones arman en
cavidades karsticas que afectan a los monticulos
donde se reconoce la presencia de arqueociatos.

MIRAS & RODRIGUEZ (1990) y MIRAS & GALAN
(1992) senalaron que la actividad karstica en
estas rocas fue sellada por la sedimentacion luti-
tica de la Serie de Campoalld que la recubre v,
por tanto, la karstificacion y su posterior relleno
representarian procesos sinsedimentarios. Esta
propuesta fue recogida por LINAN & GAMEZ-
VINTANED (1993), quienes definen una regresion
durante el Ovetiense superior (Cdmbrico Inferior)
para el &mbito de toda la Peninsula Ibérica (deno-
minada “Regresion Cerro del Hierro”)} basandose
o tomando como modelo y nombre, los procesos
de karstificacion descritos anteriormente. En tra-
bajos posteriores esta propuesta se ha mante-
nido, sin aportar criterios de facies o sedimento-
légicos que la confirmaran (LINAN et al., 1996,
1997; SDZUY et al., 1999).

Este trabajo acomete el estudio lito y bioestrati-
grafico del afloramiento del Cerro del Hierro,
para determinar los criterios geoldgicos que per-
mitan reconocer una cronologia relativa entre la
sedimentacion, la diagénesis y la karstificacion
de los niveles carbonatados de la Serie de
Campoalla en este area, y confirmar o refutar el
desarrollo de una regresion durante el Ovetiense
(Cambrico Inferior) que generara procesos de
karstificacién en este sector de la plataforma de
la Zona de Ossa-Morena.

MARCO GEOLOGICO Y LITOESTRATIGRAFIA

El Cerro del Hierro se situa en el término munici-
pal de San Nicolas del Puerto (Sevilla), en la hoja
geoldgica n® 920 (Constantina; MELENDEZ et al.,
1967; ANGOLOTI APOLINARIO et al., 1975) y den-
tro del Dominio Zafra-Alanis-Cérdoba (Zona de
Ossa-Morena). Las unidades litolégicas afectadas
en la explotacion son los carbonatos bioconstrui-
dos de la Serie de Campoalla (SIMON, 1951),
compuesta por dolomias grises y amarillentas
aflorantes en unidades lenticulares de hasta 30 m
de potencia, rodeadas y recubiertas por lutitas
verdes estratiformes, alcanzando la explotacion
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Fig. 1. Afloramientos paleozoicos de la Peninsula Ibérica y
situacion del Cerro del Hierro (Zona de Ossa-Morena)

777</I"A San Nicolas del Puerto
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Fig. 2. Situacién geografica del Cerro del Hierro {Sevilla),

modificado del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50000,
hoja n® 920, Constantina.
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hasta unos 15 m de depdsitos ferruginosos que
rellenan cavidades de disolucion (DELANNOY et
al, 1989). La unidad litoestratigrafica infraya-
cente (Serie de Tambor; SIMON, 1951) no aflora
en el area, y a techo de la unidad carbonatada se
disponen lutitas verdes que rodean lateralmente
y recubren los carbonatos.-

Los carbonatos se presentan dolomitizados dis-
tinguiéndose fantasmas bioclasticos y arqueocia-
tos. Se reconocen calcimicrobios aislados y lami-
naciones milimétricas de probable origen
microbiano. Por ultimo, el relleno karstico lo
componen oxi-hidréxidos ferruginosos, limos y
arcillas ricos en mineralizaciones de barita, cal-
cita, siderita, hematites, goethita, y calcopirita,
limonita y malaquita accesorias (LOPEZ DE
AZCONA & BENITO CANELLAS, 1967; VAZQUEZ
GUZMAN & FERNANDEZ POMPA, 1976; GARCIA
VELEZ, 1979; MIRAS & GALAN HUERTOS, 1990;
MIRAS & RODRIGUEZ, 1990; MIRAS & GALAN,
1992), caracterizando una anomalia en Fe-Ba-Cu.

BIOESTRATIGRAFiIA

Los carbonatos de la Serie de Campoalls en el
Cerro del Hierro contienen arqueociatos que se
observan facilmente debido a la meteorizacion
diferencial de su superficie de exposicion. En
lamina delgada se han determinado los taxones
de arqueociatos Nochoroicyathus? sp. {(Lam. |,
fig. 5a), Erismacoscinus sp. (Lam. |, fig. 6),
Alconeracyathus andalusicus (SIMON 1939) y
Protopharetra? sp. (Lam. |, fig. 5b). También se ha
encontrado en las lutitas suprayacentes un crani-
dio de Strenuaeva sp. bien conservado. Esta aso-
ciacion permite datar los monticulos como
Ovetiense superior-Marianiense inferior y las luti-
tas suprayacentes como Marianiense s./., de
acuerdo con la nomenclatura propuesta por
PEREJON (1986), LINAN et al. (1993) y MORENO-
EIRIS et al. (1995).

GEOMETRIA DE LA KARSTIFICACION
Y CRONOLOGIA RELATIVA

Dentro del edificio carbonatado las paredes de
disolucion rellenas con mineral ferruginoso son
verticales en su parte superior, conectandose con
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canalizaciones subhorizontales en su parte infe-
rior. Los principales caracteres geomeétricos son:

(1) El sedimento carbonatado original, tras la dia-
génesis dolomitica, es recortado por las pare-
des karsticas.

(2) Gran nimero de suturas subverticales relle-
nas por carbonato (también dolomitizado),
generadas por supuestas fases distensivas
postsedimentarias, son también recortadas
por las mismas paredes.

(3) Varias familias de estilolitos, tanto los de pico
plano subparalelo a la estratificacién, que
podrian interpretarse como generados por la
compactacion sedimentaria, como los de pico
agudo en planos oblicuos o transversales, tipi-
cos de fases tectonicas compresivas, todos
ellos son afectados por las superficies de kars-
tificacion.

(4) El relleno de minerales ferruginosos ha apro-
vechado, en su contacto con los carbonatos,
los planos de heterogeneidad previos: los éxi-
dos de hierro han penetrado en el edificio car-
bonatado a favor de superficies estiloliticas de
origen tectonico, precipitando en los primeros
centimetros de contacto (Lam. |, figs.2,3 y 4).

(5) Algunos rellenos karsticos estan constituidos
por brechas de clastos dolomiticos, angulosos
a subangulosos, de hasta 6 cm de didmetro y
cementados por éxidos de Fe; los clastos
estan dolomitizados y, en numerosas ocasio-
nes, contienen planos estiloliticos previos.

(6) Algunas cavidades subverticales de karstifica-
cién aparecen “selladas” por lutitas en bancos
centimétricos. Las lutitas no rellenan dichas
cavidades, sino que se adaptan con su conve-
xidad hacia muro, manteniendo su estratifica-
cion original. Debido a su geometria, repre-
sentan colapsos del sustrato suprayacente
que se adaptan a las cavidades originadas por
la disolucion karstica de las calizas (Lam. |, fig.
1)) y no rellenos karsticos de carécter lutitico.
Los rellenos karsticos son tGnicamente 6xidos
de hierro y brechas (de elementos litificados,
dolomitizados y estilolitizados) cementadas
por 6xidos de hierro.
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(7) La transicion litologica de la parte superior de
los monticulos arrecifales, o transicion entre el
carbonato bioconstruido con arqueociatos y
calcimicrobios hacia la decantacion lutitica
con trilobites, sugiere una profundizacion de
este sector de la plataforma, similar a la des-
crita en el sector de Zafra, unidad de Alconera
(MORENO-EIRIS, 1987).

CONCLUSIONES

Todas las relaciones geométricas reconocidas en
el Cerro del Hierro apuntan hacia un proceso de
karstificacion y posterior relleno mineral afec-
tando (y, por tanto, posterior} a la sedimentacién
de los niveles carbonatados de la Serie de
Campoalla, a su litificacion, a la dolomitizacién
de sus carbonatos y a los procesos hercinicos o
alpinos de deformacién tecténica; por tanto, no
encontramos argumentos que permitan interpre-
tar la existencia de una karstificacion sinsedi-
mentaria. Independientemente del posible carac-
ter polifasico de la karstificacion y el relleno de
sus cavidades, estos procesos afectan siempre a
los carbonatos ya dolomitizados y estilolitizados.
No puede aportarse una cronologia aproximada
de la karstificacién pero, por comparacion con los
procesos de criptocorrosion descritos en el area
por DELANNOY et al. (1989) y otros procesos
similares descritos en otros monticulos cambri-

LAMINA 1.

cos de la Zona de Ossa-Morena (MORENO-EIRIS,
1987), podria tratarse de un proceso nedgeno o
incluso cuaternario.

Consideramos que no puede definirse una regre-
sion paleogeografica durante el Ovetiense supe-
rior (zonas VI y VIl de arqueociatos; PEREJON,
1986), aplicable a todo el ambito de la Peninsula
Ibérica, basandose en la karstificacion del Cerro
del Hierro, cuyos carbonatos alcanzan la edad
Marianiense inferior.

En el caso de argumentarse con criterios sedi-
mentolégicos el desarrollo de una regresion
durante el Ovetiense superior en otros aflora-
mientos de la Peninsula Ibérica, como es el caso
de las Formaciones Jalén y Ribota en las
Cadenas Ibéricas, NE Espafia (SCHMIDT-THOME,
1973; ALVARO et al., 1995), deberia denominar-
sele de otra forma y restringirse a su area geo-
grafica correspondiente, ya que cada cuenca ha
registrado una historia geodindmica y variacio-
nes relativas del nivel marino diferentes, caracte-
rizando disconformidades diacrdnicas.

Tampoco existen argumentos para relacionar la
ausencia de arqueociatos en la Zona de Ossa-
Morena durante el Ovetiense superior con esta
regresion, lo que favoreceria la migracién de
estas faunas hacia areas mas septentrionales (op.
cit; LINAN & GAMEZ-VINTANED, 1993), ya que

Fig. 1. Monticulo de carbonatos cuya parte central se encuentra sellada por lutitas estratificadas, parcialmente colapsadas (con la

concavidad hacia techo).

Fig. 2. Contacto de cavidad karstica rellena por mineralizaciones ferruginosas donde se observan varios planos estiloliticos recor-

tados, rellenos en su contacto por oxi-hidroxidos de hierro.

Fig. 3. Detalle de la figura 2 con el contacto de planos estiloliticos y suturas recortadas por la cavidad karstica y rellenas por oxi-

hidroxidos de hierro.

Fig. 4. Lamina delgada de la dolomia cuyos ¢xidos de hierro se localizan principalmente a favor de los planos estiloliticos.

Fig. 5. Seccién de Nochoroicyathus? sp. (a) con la cavidad central rellena de 6xidos de hierro. En el angulo superior derecho se
observa un caliz de Protopharetra? sp. (b) con rellenos de dxidos de hierro en zonas del intervalo.

Fig. 6. Caliz de Erismacoscinus sp. con parte de la cavidad central rellena de oxidos de hierro.

En las figuras 4, 5 y 6 cada division de la escala equivale a 0,5 mm.
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(1) existen arqueociatos del Marianiense inferior
en Ossa-Morena y (2) las lutitas marianienses de
este sector representan un hundimiento (profun-
dizacion) de la plataforma y la decantacion de
fango lutitico, condiciones ambientales desfavo-
rables para el desarrollo de estos organismos
sésiles en las plataformas carbonatadas.
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MINERIA

ANALISIS RETROSPECTIVO

DE LA SUBSIDENCIA DE CAPAS DE CARBON.
APLICACION DE UNA FUNCION DE PERFIL GENERAL
PARA CUALQUIER INCLINACION DE LA CAPA (0°-90°)

Por R. RODRIGUEZ DIEZ y J. TORANO ALVAREZ (¥)

RESUMEN

La subsidencia es un fenémeno muy estudiado tradicionalmente debido a los perjuicios que ocasiona (dafios en edificaciones, afec-
cion a acuiferos causa de mayor afluencia de agua a la mina...etc.) que gravan econdmicamente a las empresas mineras de forma
muy importante. Con el progresivo abandono de la mineria del carbon (en general), cobra nuevo auge el estudio de este problema
Ya que, como ha ocurrido en otros paises, ha de tenerse Mmuy en cuenta en los proyectos de cierre de minas a realizar: estudios de
impacto ambiental, en los que se han de valorar los cambios hidrogeoldgicos y afecciones sobre acufferos o el volumen de gas resi-
dual que puede seguir emanando a la atmosfera, o los estudios geotécnicos para edificar en areas en las que hubo una intensa acti-
vidad minera.

En este articulo los autores presentan un caso real y utilizan una funcién de perfil, validada en principio para capas verticales de car-
bon (70°-909), para hacer un analisis retrospectivo estimando la subsidencia acumulada a lo largo de la historia en el caso estudiado.
Posteriormente y a partir de otros casos obtenidos de la bibliografia, se comprueba que, ajustando los parametros de la funcion y
bajo ciertas hipotesis que explican el fenomeno, dicha funcion es valida para la prediccion de la subsidencia con capas de cualquier
inclinacidn, siendo por tanto de aplicacién general.

Palabras clave: Subsidencia, Capas de carbén, Funciones perfil, Abandono de Minas de carbon, Impacto Ambiental.

ABSTRACT

Land subsidence has been very studied along many years due to damages it can produce {damages in building, influence into acqui-
fers that increase the water inflow in mines...etc.) that usually were high costs for the mines. Because the finishing of the mining
activity in Spain, this problem, like in other countries, becomes important again and might be taken account in projects related to
old abandoned underground workings: geoenvironmetal projects, estimating hidrogeologicatl changes and it inflluence in acquifers
or the possibility of coal gas emissions to the atmosphear, or geotechnical projects, when it is neccesary to build in zones over old
abandoned mines.

In this paper, authors analyze a real case and use a profile function, first calibrated with very steep coal seams (702-909), to stimate
the total land subsidence ocurred along the history of a mine mine. After this, and using other real cases of the bibliography, they
prove that the function can be using in the prediction of the subsidence due to mining of any dip coal seams.

Key words: Subsidence, Coal Seams, Profile Functions, Abandoned Coal Mines, Geoenvironment.

FUNCION DE PERFIL PROPUESTA (3PE) res han comprobado que para una correcta inter-

pretacion de la subsidencia producida por la
A partir de investigaciones realizadas en el marco explotacion de capas verticales (70°-902) hay que
de varios proyectos y tesis doctorales, los auto- tener en cuenta dos tipos de movimientos que se

superponen: uno, en sentido perpendicular a la

(") Dpto. Explotacion y Prospeccion de Minas de la Escuela estratificacion, que es deb'do_? erX|on_y rOtu.ra
Técnica Superior de Ingenieros de Minas de la de los estratos y que se manifiesta a cierta dis-
Universidad de Oviedo. tancia a techo y a muro de la capa, y otro en, sen-
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tido paralelo a la estratificacién, que se debe al
deslizamiento de los mismos y que se concentra
sobre la misma capa. La superposicién de todos
estos movimientos es lo que origina las cubetas
de subsidencia asociadas a estas capas mucho
més complejas que las debidas a capas horizon-
tales.

En esencia, la funcién de perfil aqui propuesta se
basa en las tres hipotesis siguientes:

a) que dichos movimientos pueden suponerse
independientes y que a cada uno se le puede aso-
ciar su propia cubeta de hundimiento.

b) que dichas cubetas pueden ser representadas
por una funcion exponencial negativa de la
forma:

2(x) =D x e_(#)

¢) que se cumple el principio de superposicion y
gue por lo tanto la cubeta de subsidencia total es
la suma de las cubetas asociadas a cada uno de
los movimientos.

De esta manera, para representar la subsidencia

en el sentido transversal se utilizara la siguiente
funcion de perfil suma de tres funciones expo-
nenciales negativas:

2 2
X—Xo1 _(-“-'nz)
B B,

+D,xe

2(x)=D, xe_( +D, xe_(T]

donde las variables son:

x: distancia en planta de un punto al origen de
coordenadas (arbitrariamente se toma como ori-
gen el limite superior del panel).

z(x): es el hundimiento que se produce en ese
punto.

y los parametros:

Xor Xo2 Y Xoat Situacion de los minimos de las fun-
ciones.

D,, D, y D,: valores minimos de dichas funciones.

2:B,, 2:‘B, y 2:B,: amplitud de cada semicubeta.

En la figura 1 se muestra esquematicamente
estos fundamentos.

Recubrimento

Carbonifero T

Figura 1: Nueva Funcion de Perfil propuesta
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La principal ventaja que tiene la utilizacion de las
funciones perfil frente a otros métodos es la sen-
cillez tanto en su utilizacién como en su ajuste
con datos reales, pudiendo el técnico ayudarse
de cualquier hoja de calculo lo cual exige una
minima especializaciéon informatica. Por contra
dan una informacién que, si bien es suficiente en
una mayoria de los casos, es limitada ya que sélo
describen los hundimientos en superficie y no los
movimientos en el seno de todo el macizo
rocoso.

ANALISIS COMPARATIVO CON OTRAS
FUNCIONES PERFIL PARA CAPAS VERTICALES

1. Descripcion del caso analizado

Se estudia aqui la subsidencia producida por la
explotacion de una capa de 3.00-3.50 m de poten-
cia total y unos 752 de inclinacién a una profundi-
dad media de unos 350 m. Por las caracteristicas
de la capa, el método de explotacién fue el de
subniveles horizontales con sutiraje y hundi-
miento. En los croquis de las figuras 2 y 3 se
representa el panel tanto en vertical, un corte per-
pendicular a la capa por su centro, como en
planta junto con la linea de hitos que se nivels.

La forma del panel era irregular debido a que
estaba limitado por talleres que en su dia se
explotaron por el método tradicional de testeros.

La longitud de dicho panel era de unos 400 m en
la cota superior, y aproximadamente de 200 m en
la inferior. En su parte central la altura del panel
es de unos 100 m y la profundidad media, como
ya se dijo, es de unos 350 m.

La linea de hitos nivelada se situaba sobre una
via cercana que transcurre aproximadamente
perpendicular a la capa sobre un extremo del
panel. Este hecho no resta informacion para el
proposito del articulo ya que, la experiencia que
tienen los autores en este tema asi lo confirma,
del centro hasta un extremo del panel, sélo varia
el hundimiento maximo de la cubeta, y no varia
practicamente ni su posicion ni su extension. La
distancia entre hitos era de unos 25 m y todos
ellos se nivelaban con respecto a un punto mas
alejado a muro de la capa que se consideré como
punto fijo.
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Figura 2: Croquis de un corte transversal

Figura 3: Croquis en planta con el recorrido de la nivelacion

En el grafico 1 se muestran los hundimientos
medidos en una de las ultimas nivelaciones,
comprobandose posteriormente que el fené-
meno se habia detenido. En abscisas esta la dis-
tancia en planta al borde superior del panel,
tomado arbitrariamente como origen de coorde-
nadas, y en ordenadas el hundimiento en mm
medido en cada hito. Como se aprecia, en este
caso la subsidencia se manifiesta como una sola
cubeta, mas bien asimétrica, con el punto de
maximo hundimiento mas o menos sobre el cen-
tro del panel, pudiéndose observar otros puntos
de maximo hundimiento local o de cambio de
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pendiente. En la figura 4 se muestra la cubeta en
planta proyectada sobre el recorrido de la nivela-
cion que se expuso en la figura 3.

2. Utilizacion de Funciones de Perfil conocidas

En este apartado se intentaran ajustar diferentes
funciones de perfil desarrolladas para capas muy
inclinadas al perfil de hundimientos correspon-
diente al caso estudiado. Para ajustar las funcio-
nes de perfil se daran unos valores determinados
a los parametros de su formula matematica de

manera que la curva calculada sea semejante a la
curva observada sin que se intente encontrar la
relacién entre dichos parametros y las caracteris-
ticas geométricas o de explotacion del taller, algo
que se sale del ambito de este articulo.

Funcion de Perfil de Ou 'y Zhu

El primer tipo de funcion de perfil, denominado
por los autores Método de la Funcion de Pearson,
fue desarrollado a partir de investigaciones lleva-
das a cabo en una cuenca carbonifera de China
basandose en datos de antiguas explotaciones y
con el fin de calcular la subsidencia que se origi-
naria en el futuro. Su expresidn genérica es:

W(z)=a, W, 27"

donde W(z) es el hundimiento que se produce en
un punto situado a una distancia del centro del
panel siendo z una funcion de dicha distancia y
a, a, a, parametros a determinar y que estan
relacionados con las condiciones geoldgicas vy
mineras del panel a explotar. Los autores del tra-
bajo toman dos funciones que denominan Ay B
para sustituir los tres parametros anteriores
haciendo un analisis en el que se da significado
fisico a dichas funciones. En el mismo trabajo,
calculan la subsidencia que se produce en el caso
de explotacion de capas de carbén muy inclina-
das y definen un método de ajuste para determi-
nar esas funciones a partir de los datos de campo
observados. En el grafico 2 se presenta un posi-
ble ajuste con dicha funcién.

100 200 300
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-
i

_ ;—0—.\‘7*\.&‘ va
{
|

:

ANALISIS RETROSPECTIVO DE LA SUBSIDENCIA DE CAPAS DE CARBON. APLICACION DE UNA FUNCION DE PERFIL GENERAL ... 6-705

100 200 300

4

g

-

Grafico 2: Ajuste con la funcion de perfil de Ou y Zhu.

Se comprueba su validez tanto en cuanto repro-
duce la asimetria de la cubeta real y hay bastante
aproximacion entre los hundimientos reales y los
calculados. Ahora bien, a partir de un valor nega-
tivo de z dado, la funcion se hace positiva 0 no
tiene valor por lo que la cubeta de hundimientos
calculada decrece muy bruscamente, no repre-
sentando adecuadamente la forma mas suave de
la cubeta real.

Ahora bien, por la propia asimetria de la funcién
utilizada, no se podria utilizar en el caso de que,
por una acusada verticalidad de la capa, se ori-
gine una cubeta de subsidencia simétrica.

Funcidn de Perfil potencial-exponencial (3PE)

En un trabajo en el que se estudian los hundi-
mientos producidos en una galeria transversal al
paso de un taller de explotacién que avanza en
direccion se propone la utilizacion de la siguiente
funcion de perfil de tipo potencial-exponencial:

(2=

X =Dx/x_x°\A_lxe_\ 8/
Z() \ B /

donde:

x: distancia en planta de un punto al borde supe-
rior del taller.

z(x): es el hundimiento que se produce en ese
punto.

D: parametro relacionado con el hundimiento

X,: la abscisa del punto a muro de la capa donde
se anula la funcion.

B: parametro relacionado con la esbeltez de la
cubeta.

A: parametro de la formula que toma un valor
entre 1y 2.

En esencia es una funcién del mismo tipo que la
anterior que reproduce bien la forma asimétrica
de la cubeta, mas extensa en la direccidon del
techo de la capa. En la tabla 1 se recogen los
parametros de ajuste utilizados.

Caso analizado X, D B A

1¢ -125 -135 250 1.60

Tabla 1: Parametros utilizados con la funcion potencial-expo-
nencial

En el grafico 3 se puede ver como se logra un
ajuste aceptable en el caso analizado, aunque
cabe hacer las mismas consideraciones que para
la funcién anterior.

Se comprueba entonces que, aunque pudiera ser
suficiente aproximacion en muchos casos, esta
funcion potencial-exponencial, al igual que la
anterior, no es adecuada para representar fiel-
mente la curva de hundimientos. Esto también se
comprueba cuando la capa es totalmente vertical
ya gue entonces deberia existir simetria en el per-
fil de hundimientos, algo que con este tipo de

maximo de la cubeta.

Grafico 1: Perfil de la cubeta de subsidencia observada funciones es imposible.
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Grafico 3: Ajuste con la funcién de perfil potencial-exponencial

Funcion de Perfil del Método del VNIMI

Aunque el método del VNIMI se puede clasificar
como método empirico, por estar basado en un
gran namero de observaciones de campo, tam-
bién puede ser considerado dentro de los méto-
dos de las funciones de perfil por utilizar en el
célculo de la subsidencia la funcion de perfil S(z),
grafico 4, y cuya expresion es:

S(Z) = e—(Z-:)l

donde z es la variable normalizada:

X=X,
L

i

Z

en la que:

x es la abscisa del punto considerado en el sis-
tema de referencia arbitrario que se esté utili-

zando y x, es la abscisa del punto de méaximo
hundimiento.

L;: es la longitud de la semicubeta desde el punto
de maximo hundimiento hasta el punto de hun-
dimiento nulo en la direccion de techo, L, o en la
direcciéon de muro, L,.

El método, basado en la experiencia, permite cal-
cular esos parametros x, L, L, en funciéon los
angulos que definen y delimitan la cubeta de
hundimientos: angulos limite, B, y B, posicion
del punto de maximo hundimiento, 6,, y del hun-
dimiento méaximo, v, los cuales a su vez se pue-
den estimar a partir de los parametros geomeétri-
cos y de explotacion de la capa: inclinacion,
profundidad, altura del taller...etc. Puesto que, de
medidas directas, hemos observado los angulos
y el hundimiento maximo, podemos ajustar ya
una curva a los perfiles de subsidencia registra-
dos (ver valores de los parametros en tabla 2).

N N A

Funcién $(z)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

i L Funcién continua

¢ Valores tabulados |

. 777”“‘ :

05 0.6 0.7 08 0.9 10

Variable normalizada z

Grafico 4: Método del VNIMI, funcion S(z)
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Asi se ha hecho y se observa, grafico 5, que se
logra un ajuste muy aceptable, algo mejor que el
logrado con las otras funciones.

Caso analizado 0, Bo Bor Bom

A 90¢ 302 60° 70°

Tabla 2: Parametros utilizados con la funcion de perfil del
VNIMI

3. Utilizacion de la nueva Funcion de Perfil

En el grafico 6 se representa la cubeta de hundi-
miento real junto con el perfil calculado a partir
de esta funcién, comprobandose que el ajuste
que se logra es bueno, reproduciendo la curva
calculada las inflexiones que se producen hacia
el techo de la capa.

Aunque se explicarad con detalle mas adelante,
indicar que en dicho grafico se muestran las tres
curvas de subsidencia {(en trazos) ligadas a los
diferentes efectos de flexion y rotura a techo y
muro y deslizamiento entre estratos que, suma-
dos, dan la cubeta total de subsidencia.

En la tabla 3 aparecen los valores de los parame-
tros utilizados.

C. analizado Movimiento X, D B
12 Deslizamiento -30 -39 80
1 Flexion-techo 110 -51 160
12 Flexion-muro -90 -10 30

Tabla 3: Pardmetros utilizados con la funcién de perfil pro-
puesta

100 200 300

Grafico 6: Ajuste con la funcidn de perfil propuesta
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ANALISIS RETROSPECTIVO
DE LA SUBSIDENCIA

Una vez se ha ajustado la funcion de perfil, se
puede utilizar para estimar la subsidencia total
que ha tenido lugar en superficie por la explota-
cién de la capa en su historia. Supongamos que
en el caso anterior se hubiera explotado la capa
en dos plantas superiores (hasta el recubri-
miento) por el método tradicional de testeros,
habiendo una altura entre plantas de 50 m como
era habitual en la época. Para resolver el pro-
blema se supone que, por la verticalidad de la
capa, no varian sensiblemente ni la posicién ni la
extension de las cubetas. Asi mismo, para tener
el efecto de los talleres de testeros, los hundi-
mientos se han tomado proporcionales a la altura
de panel explotado, como de hecho ocurre en la
franja explotada con sutiraje (introduciendo un
coeficiente reductor en el caso de la explotacion
con relleno de las plantas superiores). Por ultimo
se ha supuesto que la longitud del panel es sufi-
cientemente grande para que la subsidencia se
manifieste en su totalidad (como si se hubiera
explotado la capa en toda su corrida). En estas
condiciones, la evolucién del fendmeno en el
tiempo es la que apareceria en el grafico 7 en el
que se representan las cubetas acumuladas al
finalizar la explotacién por testeros del primer
panel, del segundo, y del panel explotado en la
ultima época por sutiraje.

Si el fendmeno no se hubiera estabilizado aun,
entonces se habria de utilizar un factor depen-
diente del tiempo como:

-800 -
1000 |

Cit)=1-¢*

donde k es un parametro a determinar empirica-
mente y t es el tiempo transcurrido desde que
finaliz6 la explotacidn hasta gque se ha hecho la
nivelacion de control de subsidencia.

UTILIZACION DE LA FUNCION PROPUESTA
CON CAPAS DE CUALQUIER INCLINACION

A continuaciodn se justifica la validez de esta fun-
cion de perfil para el célculo de la subsidencia
debido a capas de cualquier inclinacion presen-
tando una serie de casos extraidos de la biblio-
grafia sobre el tema y correspondientes a dife-
rentes paises: Estados Unidos, Reino Unido,
Francia, China y la antigua Unién Soviética.

La funcidon de perfil propuesta, suma de tres
exponenciales negativas, se convierte asi en una
funcién de perfil general aplicable para todo
rango de inclinaciones, 0° - 90%, apoyada en una
hipétesis, la superposicion de los fendmenos de
flexion y deslizamiento, con la que se explican de
manera muy sencilla e intuitiva los cambios que
se producen en la cubeta de subsidencia a
medida que aumenta la inclinacion de la capa asi
como las grandes diferencias que pueden existir
entre las cubetas de subsidencia en capas de
fuerte pendiente.

En ningun caso se pretende dar aqui ninguna
relacion entre los parametros geomineros y los

T |
200 300 400 500 600

Grafico 7: Estimacién de la subsidencia a lo largo de fa historia
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Gréfico 8: Capa horizontal, ajuste de la funcién de perfil

de la férmula de la funcidn de perfil, simplemente
se pretende comprobar cémo con esta funcién de
perfil se puede ajustar cualquier tipo de cubeta
de subsidencia.

El rango de inclinaciones 0% a 90° se divide en tres
grupos que denominamos “capas horizontales”,
de 0° a 10-15%, cuya explotacion sélo produce el
rompimiento y flexién de los estratos situados a
techo de la capa manifestandose unicamente una
cubeta de subsidencia simple. “Capas inclinadas
y muy inclinadas”, de 10%-152 a 50°-602, rango en
el que ademas de la flexion/rotura de los estratos
de techo comienzan a aparecer los deslizamien-
tos de los estratos del techo originandose cube-
tas de subsidencia dobles. Y por udltimo el domi-
nio de “capas verticales”, de 60°702 a 909, en el
que se producen las cubetas de subsidencia mas
complejas al superponerse tres cubetas elemen-
tales: la producida por flexién y rotura de estratos
a techo de la capa, la que se produce por flexién
y rotura de estratos a muro de la capa y la que se
produce por el deslizamiento de los estratos de
techo y de muro.

1. Utilizacion de la funcion de perfil con capas
horizontales (0-159)

El primer caso que se presenta esta descrito por
Peng y corresponde a la explotacion en Estados
Unidos de una capa de carbon de aproximada-
mente 1.50 m de potencia y practicamente hori-
zontal. La longitud del tajo es de 200 m y se
explota a una profundidad de 200 m. En el gréfico
8 se representa la cubeta de subsidencia real
junto al ajuste hecho con la funcién de perfil.
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Como ocurre en la mayoria de los casos de explo-
tacién de capas horizontales, la cubeta de subsi-
dencia se puede aproximar con suficiente preci-
sion con una exponencial negativa. La aplicacién
de la funcion de perfil es sencilla en este caso,
basta suponer que no existen fenémenos de des-
lizamiento de estratos y, como es obvio, que tam-
poco existen movimientos en el muro de la capa,
no existiendo entonces cubetas asociadas a esos
fenémenos. Haciendo D, = D, = 0, la funcién de
perfil se convierte en una funcidén exponencial
negativa simple con la que se pueden aproximar
los hundimientos reales.

En general, para las capas de baja inclinacidon
(hasta 10°-15% se aplicard la funcidn de perfil
haciendo D, = D, = 0, lo que equivale a decir que
la subsidencia viene producida solo por el fens-
meno de flexidn/rotura de estratos al techo de la
capa, representable por una tinica funcién expo-
nencial negativa. Para angulos muy bajos, 02a 52,
la cubeta es simétrica y el punto de maximo hun-
dimiento se situa sobre el centro del panel explo-
tado. Para inclinaciones mayores, (hasta 109 la
cubeta conserva su forma simétrica pero su
maximo se desplaza en el sentido de la pendiente
y se aleja de la proyeccion del centro del panel.

2. Utilizacion de la funcion de perfil con capas
inclinadas y muy inclinadas (15°-602)

El primer caso (Whittaker) se refiere a la explota-
ciéon de una capa en el Reino Unido de 1.30 m de
potencia y 26° de inclinacion. El panel, de 128 m
de longitud, se explotaba a una profundidad de
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147 m. En el gréfico 9 se representan los hundi-
mientos medidos y los estimados.

Se aprecia en él como suponiendo la formacion
de una cubeta de deslizamiento se mejora el
ajuste sobre la parte alta del panel y se reproduce
la asimetria que existe en esa direccion.

La aplicacion de la funcidn también es sencilla en
este caso. Evidentemente se manifiestan los
fendmenos de flexién/rotura de estratos a techo y
el deslizamiento de dichos estratos de techo en el
sentido de la pendiente; con inclinaciones tan
bajas no se produce ningun movimiento en el
muro de la capa. Para representar correctamente
los hundimientos basta con superponer dos
cubetas elementales, haciendo consecuente-
mente D, = 0.

La cubeta de flexién tiene su punto de maximo
hundimiento desplazado hacia el techo mientras

que la cubeta de deslizamiento se situa sobre el
mismo borde superior del panel; la extension de
las cubetas (parametro B de la formula) es simi-
lar y el hundimiento {parametro D} es mucho
menor en la de deslizamiento.

El segundo caso de capas inclinadas fue descrito
por el mismo autor y muestra la subsidencia
debida a una capa de 1.70 m de potenciay 432 de
inclinacidon. Los datos se obtuvieron de un yaci-
miento de China; el panel media 190 m y la pro-
fundidad media era 155 m. En el grafico 10 se
presenta la curva real con el ajuste correspon-
diente.

El punto de maximo hundimiento de la cubeta de
deslizamiento se aproxima al panel localizandose
sobre el centro de la mitad superior del mismo.
En este caso la amplitud de la cubeta de desliza-
miento es ligeramente inferior a la de flexién y el
hundimiento también es menor. Como antes, es

;200 -175 -150 -125 -100 -76 -50 -25 O

25 50 75 100 125 150 175 200

Hundimientos (cm)y
profundidad (m)
? b

Grafico 9: Capa ligeramente inclinada, ajuste de la funcion de perfil

150 -125 -100 -75 50 -25 O

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250,

|
-200 +
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Profundidad (m)

-250

Grafico 10: Capa moderadamente inclinada, ajuste de la funcion de perfil
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suficiente utilizar una doble funcion exponencial

negativa para aproximar la cubeta real haciendo
D,=0.

El dltimo caso en este rango de pendientes fue
presentado por Proust y corresponde a un yaci-
miento de Francia. Es un caso un poco especial
debido a la explotacién conjunta de un paquete
de cinco capas de potencias diferentes, tres de
ellas explotadas parcialmente. Se han agrupado
las que se encuentran mas préximas de forma
que se puede estudiar como tres capas de poten-
cias aproximadamente iguales, 1.50 m, e inclina-
cion 622 La longitud del panel en el sentido de la
maxima pendiente es de 126 m y la profundidad
media de 225 m. En el grafico 11 se ve el ajuste
logrado en el que se ha tenido que utilizar un coe-
ficiente corrector para tener en cuenta la explota-
cion parcial.

En el grafico 12 se representa la subsidencia
debido a una de las capas deducida a partir del
ajuste anterior. En este caso, la cubeta de desliza-
miento se localizaria sobre el centro mismo del
panel.

En general, para las capas de inclinadas a muy
inclinadas (de 10°-15° hasta 50°-609) se aplicara la
funcion de perfil haciendo D, = 0, lo que equivale
a decir que la subsidencia viene producida por
los fenémenos de deslizamiento y flexién/rotura
de estratos produciéndose éste Unicamente a
techo de la capa, pudiendo ser representado en
todos los casos por una suma de dos funciones
exponenciales negativas.

La cubeta de deslizamiento de estratos de techo
se localiza en la zona sobre la parte alta del taller:
para bajos buzamientos, dicha cubeta de desliza-
miento es claramente menos importante que la
de flexién/rotura de manera que la cubeta total
adopta una forma ligeramente asimétrica siendo
mas extensa en esa direccién; con buzamientos
altos, dicha cubeta gana claramente importancia
con relacién a la otra de manera que la cubeta
final tiende a ser algo méas profunda sobre la
parte alta del taller y por contra mas extensa
sobre la parte baja en la direccién de techo; existe
un rango 35%45°%en los que, a nuestra manera de
ver, puede existir indeterminacién y presentarse
uno u otro tipo de asimetria.

3. Utilizacion de la funcion de perfil con capas
verticales (702-902)

El caso que se presenta aqui esta recogido en
VNIMI 'y proviene de las experiencias en los yaci-
mientos de la ex-Unidn Soviética con capas prac-
ticamente verticales. Se trata de la explotacién de
una capa de unos 3-4 m de potencia y unos 802 de
inclinacion. El panel, de unos 225 m de altura,
esta a una profundidad de unos 120 m por lo que
casi llega a la superficie. En el grafico 13 se repre-
sentan conjuntamente la cubeta de subsidencia
real justo con el ajuste logrado con la funcién de
perfil.

Este es el caso tipico estudiado extensamente
por los autores. Para lograr el mejor ajuste con la
funcidn de perfil hay que tener en cuenta los tres

Hundimientos (ecm)y
profundidad (m)

50 100 150 200 2557300‘

Gréafico 11: Paquete de capas muy inclinadas, ajuste de la funcion de perfil
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Grafico 12: Capa muy inclinada, ajuste de la funcion de perfil

movimientos que aparecen: flexion/rotura de
estratos a techo, flexion/rotura de estratos a
muro y deslizamiento a techo y a muro, debiendo
emplearse en su forma completa la funcion de
perfil, esto es con D,, D, y D, distintos de 0.

En general se puede decir que a partir de 50°-60°
aparecen los movimientos a muro de la capa
manifestdndose de dos maneras: aparece una
cubeta de flexion/rotura a muro de la capa, simé-
trica de la de techo aunque de menor importan-
cia (salvo en el caso de capa totalmente vertical),
y a los deslizamientos de los estratos de techo se
le suman los deslizamientos de los estratos de
muro cercanos a la capa, cobrando entonces la
cubeta de deslizamientos una clara predominan-
cia desplazandose asi mismo en fa direccion del
muro de la capa.

El hecho de que se formen cubetas tan clara-
mente diferenciadas y muy separadas entre si

origina algo tipico de estas capas y es la apari-
cién de varios puntos de hundimiento maximo
local siendo el maximo absoluto el mas cercano
a la vertical sobre el taller de explotacion; esto
ultimo hace que aparentemente el punto de hun-
dimiento maximo, que se desplazaba hacia el
techo de la capa con pendientes moderadas, se
desplace ahora en sentido contrario. Asi mismo,
la cubeta total presenta una clara asimetria en la
direccién de techo siendo varias veces mas
extensa a esta parte que en sentido contrario.

Es de suponer que cuando la capa fuera total-
mente vertical, 902, con igual tipo de estratos a
techo y a muro, se produciria una simetria entre
las cubetas de techo y muro que junto con la
cubeta de deslizamiento, centrada en la capa,
producirian una cubeta de subsidencia total
simétrica centrada sobre el panel de explotacion.

Por ultimo, valido esto para todos los casos, hay

. -250 -200 -150 -100 50 O

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500|

Hundimientos (cm) y
profundidad (m)

Grafico 13: Capa vertical, ajuste de la funcién de perfil
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que decir que aunque en algun caso pueda exis-
tir una cierta indeterminacién matematica,
pudiendo encontrarse diferentes parametros de
la formula que logren que la curva calculada se
ajuste con suficiente precision a la cubeta de hun-
dimientos medida, el conocimiento del yaci-
miento y de las caracteristicas geomineras en
cada caso llevan a encontrar una Gnica solucién
como la mejor.
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MINERIA

CARTOGRAFIA GEOFISICA Y SITUACION DE INDICIOS
MINEROS RESPECTO DE ANOMALIAS MAGNETICAS,
RADIOMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

EN CUATRO AREAS DE LA FAJA PIRITICA.

Por J. L. GARCIA LOBON (*) y A. PELAEZ MARTINEZ (%)

RESUMEN

Se presenta aqui una interpretacion de detalle del vuelo magnético y radiométrico de alta resolucién de la Faja Piritica Espariola
{1997), en cuatro zonas centrales de la misma. Se estudian las respuestas frente a métodos geofisicos regionales de los indicios

delimitando rasgos estructurales y sirviendo para resolver casos de ambigliedades litoestratigraficas. Dado que el CVS, que alberga
todas las mineralizaciones, es el origen de las anomalias regionales frente a los sedimentos de PQ y Culm, casi todos los indicios
se ubican en general en zonas andmalas gravimeétricas, magnéticas, y/o radiométricas, amplias o de detalle. Se necesitan determi-
naciones petrofisicas y de contenidos de K, U, Th en las zonas concretas de anomalia para comprender el alcance de las relaciones
entre éstas y las mineralizaciones.

Palabras clave: Depésitos minerales, Métodos magnetico, gravimétrico 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 four areas of its central paleozoic outcropping part (the so-called Volcano-Sedimentary Complex, and its under
and overlying metasedimentary units, PQ and Culm), is aimed to the study of the geophysical signatures of mineral deposits and
mineral showings. The magnetic and radiometric responses of the several litostratigraphic units involved are briefly reviewed. The
new airborne data, coupled with the previously available gravity survey, are now seen as essential components of the modern geo-
logical mapping and an unvaluable support for the mineral deposit search in the Pyrite Belt. As the VSC is the source of the regio-
nal anomalies in the Pyrite Belt and hosts all the bodies, nearly all of these occur in anomalous geophysical areas. Once the major
unit responses have been delineated, detailed interpretation requires field checking of the anomalous areas identified in order to
understand the connections between deposits and anomalies.

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

1. INTRODUCCION cion (80 m de altura sobre terreno, 250 m de
espaciado entre lineas, cubriendo mas de 15000

En 1997 se realiz6 la “Exploracién aeromagnética Km2), promovido por las empresas mineras de la
y radiométrica de la Faja Piritica y Areas Faja y realizado por el ITGE con objeto de apoyar
Limitrofes” (informe del fondo documental del proyectos de cartografia geolégica y de bus-
ITGE n® 40464. Figura n2 1). Se trata de un levan- queda de yacimientos. En el trabajo que presen-
tamiento geofisico aeroportado de alta resolu- tamos aqui, tras una descripciéon sumaria de las
firmas geofisicas de las distintas unidades litoes-

(*) Area de Geofisica. Instituto Tecnolégico Geominero de tratigraficas y estructurales presentes, se analiza
Espana. C/. Rios Rosas 23, 28003 Madrid. en detalle la situacion de los indicios mineros res-

55



6-716 J. L. GARCIA LOBON Y A. PELAEZ MARTINEZ

g ZONA3 ZONA 4 \_\
o
HOJA 938
(NERVA)
,%
i ZONA 2
ZONA 1 ey G
HOJA 959 HOJA 960  petmetre & T
(CALANAS) (VALVERDE DEL CAMINO) vuclo de 1997 5.
660000 670000 680000 690000 700000 710000

[} ST ~ FIGURA 1. AREAS DE ESTUDIO

/
LOS PICOTES

| s

o %

ZONA 1. NOROESTE DE CALANAS

D

| N
. 4

e, g

ZONA 3. CENTRO

ZONA 4. CENTRO - ESTE DE NERVA

] TERCIARIO-CUATERNARIO B PIZARRAS Y CUARCITAS [ DIQUES DE CUARZO ESCALA 1:100.000
3 cum B PIZARRAS MORADAS E GRANITOS 0 1000 2000
[ METASEDIMENTOS Y EPICLASTITAS [l JASPES TONALITAS Y CUARZODIORITAS  m——
[ VOLCANICAS ACIDAS Bl GOSSAN %2 INDICIOS metros

Bl VOLCANICAS INTERMEDIAS Il SULFUROS MASIVOS a_a_a s CABALGAMIENTO

Il VOLCANICAS BASICAS B DIABASAS PERFIL GRAVIMETRICO-MAGNETICO MODELADO

FIGURA 2. UNIDADES LITOESTRATIQBAFICAS DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

56




6-717

CARTOGRAFIA GEOFISICA Y SITUACION DE INDICIOS MINEROS RESPECTO DE ANOMALIAS MAGNETICAS, RADIOMETRICAS ...

(WNOVI e1B0joab A soieujw sopipul) SYNYTVO 30 ON YNOZ * TVLOL ODJILINOV OdIVD "¢ ViNOIS
(vNOVW e160j0ab A soipul) YANEN 30 0-04UaD YNOZ ' TV.LOL OJLLINOYIN OdWVD O VHNOId 000999 00099 000299 000099
000869 000969 000¥69 000269 ; i

000Z9Ly

4180000

4164000
000¥9Lpy

4184000

000869 000969 000169 0002Z6!

000999 000799 000299 000099

(YNOVI A "1pul) 3G¥IATVA 30 3N YNOZ “TV.LOL OJILINOVIN OdINYD AE VHNOId
000804 000904 coovom

(VNOVIN eiBojoab A sojaipul) YANIN 30 3-04us) YNOZ ' TV1OL OJILINOVIN OdWYD PE VNI
000802 000904 000%0L 000Z0L

000¥9L¥

__ 4180000
000084 ¥

000991 ¥

4182000
000Z8L¥

00089LY

000¥8LY

57




6-718 J. L. GARCIA LOBON Y A. PELAEZ MARTINEZ

pecto de las anomalias geofisicas en la Faja,
tanto las del vuelo citado como las gravimétricas
de la campana de 1992 adquirida con una densi-
dad de 4 estaciones/km? (informe 40415); todo
ello en las cuatro zonas indicadas en la figura 1:
Noroeste de la hoja 1:50.000 n® 959 Calafnas (zona
1), Noreste de la n® 960 Valverde (zona 2}, y
Centro-O y Centro-E de la n® 938 Nerva (zonas 3y
4), con los limites UTM (huso 29) de la tabla
siguiente:

1) Magnetismo

Las figuras 3a a 3d contienen las anomalias de
campo magnético total de los sectores estudia-
dos. Para las figuras 3a y 3b la escala numérica
de referencia es la situada a la izquierda de la
barra de color, mientras que para las figuras 3c y
3d es la de la derecha: aunque el rango de las
anomalias es doble en el segundo caso respecto
del primero (60 frente a 30 nT), la debilidad de las

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4
X 660000-667500 704000-709500 691000-698500 700500-708000
Y 4161500-4167500 4164000-4169500 4179500-4184500 4179500-4184500

Ademas de los archivos de linea y mallas proce-
sadas del vuelo, para la interpretacion se hace
uso de las bases de datos institucionales del SIG
del ITGE en la Faja Piritica, como la de cartogra-
fia geolégica (revision de la MAGNA 1:50.000,
informe 40445, 1995); la de indicios mineros y
sondeos mecanicos; y la de gravimetria ya men-
cionada (informe 40415, 1992). Para el trata-
miento de la informacion los programas usados
han sido el citado SIG, OASIS (proceso de datos
y obtenciéon de iméagenes finales) y MAGIXXL
(interpretacion de cortes 2D).

2. CARTOGRAFIA MAGNETICA Y
RADIOMETRICA EN LAS AREAS DE LOS
INDICIOS

La figura n® 2 comprende el conjunto de unidades
litoestratigréaficas y estructurales de las hojas en
las areas de estudio, constituidas en esencia por
pizarras y cuarcitas del grupo PQ (Devénico
Superior); volcanitas basicas (Vb, basaltos), inter-
medias (Vi, andesitas), y acidas (Va, riolitas y
dacitas), epiclastitas (Ep, pizarras, Pm, pizarras
moradas), y jaspes, todas ellas del Complejo
Volcanico Sedimentario (CVS. Tournasiense-
Viseense); y pizarras y grauwacas del grupo Culm
(Carbonifero Superior). La caracterizacién geofi-
sica de estas unidades puede resumirse en los
siguientes aspectos (informes 40469 y 40474
ambos de 1998, y 40475 de 1999, asi como en
GARCIA LOBON, 1999):
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mismas indica la baja magnetizacién de las areas
de estudio, y de la Faja en general al ser éstas
zonas de relieve magnético moderado-alto en su
conjunto.

La zona NO de la hoja de Calafnas presenta un
magnetismo con escasa relacion con la cartogra-
fia geologica (figuras 2 y 3a). Sélo de algunas
anomalias de alta frecuencia espacial (en
ciclos/km) puede decirse que son originadas por
jaspes y diabasas. En las zonas NE de Valverde y
centrales de Nerva el comportamiento del CVS es
mas predecible: ademas de en basaltos y jaspes
{con excepciones en ambos casos), en estas
zonas las rocas volcanicas acidas encierran
numerosos ejes magnéticos de maximo con sus
correspondientes minimos, de forma que consti-
tuyen fajas de rocas claramente discernibles por
su textura magnética, cosa que no ocurre en la
zona NO de Calafas, si bien las anomalias no se
ajustan a los detalles de la cartografia dentro de
las volcanitas citadas (figuras 2 y 3b, 3¢, 3d).
Segun la profundidad de la fuente, los ejes de
anomalia son agrupables en dos categorias:

A) Los someros (profundidades del orden de
decenas de m segun determinaciones de Euler y
graficas). En el sector NO de Calanas los mas
numerosos son los relacionados con jaspes en
las areas periféricas de la escama de Lagunazo
(figuras 2 y 3a). También convendria destacar, en
otro contexto geoldgico y con otra textura mag-
nética, las anomalias de |la zona de Tharsis. En la
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zona NE de la hoja de Valverde los ejes andma-
los, ademas de en los basaltos y los jaspes, se
concentran en las rocas Va del klippe de la Sierra
de los Picotes (figuras 2 y 3b), con anomalias tipo
placa en las riolitas sobre las que se superponen
anomalias tipo dique de una frecuencia espacial
superior. En la hoja de Nerva, el Va de la escama
de Concepcion se comporta como una placa
magnética global: superpuestos sobre su firma
magnética aparecen ejes intensos que tienden a
correr segun diversos afloramientos y areas sub-
aflorantes de alta susceptibilidad en las rocas Va
de cada zona, y no segun las Vb existentes. Por
ejemplo, en la zona centro-O cinco de los siete
afloramientos de rocas Vb no se asocian a ano-
malias. Tanto los datos radiométricos (figura 4c)
como los gravimétricos (figura 5c) ponen en
cuestidn su caracterizacion como basaltos, por lo
que en estos casos puede tratarse de rocas Vi.

B) Los profundos, sobre todo en pizarras, pero
también en Va y Vi. Puesto que este tipo de
campo alto no es el caracteristico del PQ y Culm,
y los datos gravimétricos descartan la presencia
de volimenes importantes de rocas Vb bajo las
citadas litologias en muchas ocasiones, 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 de las figuras 6 a 17), o
jaspes magnéticos en profundidad.

Todo lo descrito concuerda con los resultados de
un muestreo petrofisico reciente en la Faja
{informe 40454, 1996), en el que se constatan las
bajas susceptibilidades de todo tipo de volcani-
tas. Como los jaspes constituyen una litologia
marginal (pero significativa, dando lugar en oca-
siones a anomalias magnéticas locales importan-
tes como lo atestiguan los mapas del vuelo), se
concluye la no existencia de marcador magnético
regional en la Faja mas particularizado que el
CVS en su conjunto frente a los metasedimentos
de PQ y Culm (informe 40445, 1995).

Por lo que se refiere al analisis estructural, exis-
ten anomalias de origen profundo bajo la escama
de Lagunazo en la zona NO de la hoja de Calanas,
y bajo el Culm y epiclasticas en la zona centro-O
de la hoja de Nerva. Su interpretacién es dudosa
y esta fuera del alcance de este estudio (implican
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anomalias de longitud de onda decakilométri-
cas). Salvo precisamente en el borde S de la
escama de Lagunazo, con posibles anomalias de
basamento, mas sencilla es la delineaciéon mag-
nética de los limites de las unidades estructurales
(klippes, escamas y mantos), pues se manifiestan
casi siempre como zonas demagnetizadas de
minimo o minimo relativo. Las fallas tienen en
general ese mismo caracter de campo bajo, pre-
sentando muchas de ellas una excelente res-
puesta en la imagen del gradiente magnético ver-
tical, siendo por tanto facilmente cartografiables
con el apoyo de este tipo de documento (v.g., las
fallas NO-SE y NE-SO hercinicas). Las soluciones
obtenidas por el método de Euler contribuyen a
la ubicacion tridimensional de los cuerpos ané-
malos, si bien conviene compararlas, sobre todo
en lo que afecta a las determinaciones de profun-
didad, con los resultados de otros métodos, v.g.,
interpretacion de cortes 2D (figuras 6 a 17) o pro-
fundidades graficas (v.g., SPECTOR y LAWLER,
1995). Para todo este analisis, véanse los infor-
mes citados al principio del epigrafe.

2) Radiometria

Cada registro radiométrico aéreo puede conside-
rarse una medida geoquimica, con medios geofi-
sicos, de la distribuciéon de los radioisétopos
naturales K, #:U y 28U, y 22Th, Diferentes tipos
de roca tienen diferentes contenidos de radioiso-
topos segun su evolucién magmatica y ciclo geo-
quimico posterior, pero la amplitud de los rangos
de variacion hace que una determinada propor-
cién de éstos no identifique univocamente un
tipo litoldgico. No obstante, hoy se admite que la
radiometria aeroportada ofrece, a través del
mapa radiométrico ternario K-U-Th, la imagen
geofisica de mas calidad como instrumento de
correlacion con la cartografia geologica.

En los casos de las areas de estudio de las hojas
de Calanas, y sobre todo, Valverde, en el mapa
radiométrico ternario (figuras 4a y 4b, respectiva-
mente) quedan bastante bien cartografiadas las
distintas unidades litoestratigraficas de cada hoja
cuando tienen suficiente extension de aflora-
miento. Estas son susceptibles de ser subdividi-
das desde el punto de vista radiométrico en
varias subzonas, ya sean de elementos puros,
mezclas binarias, o ternarias neutras sin ele-
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mento dominante: tanto en Va (areas monoele-
mento de Ko U, y binarias de K+Th, K+U y U+Th),
Ep (areas de K+Th, K+U, U+Th, y neutras), Vi
(zonas sin respuesta y areas de U+Th), y PQ
(dreas de K+Th, U+Th, y neutras). Los basaltos se
caracterizan por la ausencia de respuesta radio-
métrica, salvo en los casos de asignaciones car-
togréaficas dudosas. Los contrastes entre forma-
ciones son mas acusados en la zona NE de la
hoja de Valverde: son netos los de PQ y Vb; el Va
de los Picotes presenta zonas tenues de los 3
tonos de mezcla y los tres tonos puros, mientras
que el Va del manto de Berrocal (al N y con dos
imbricaciones en el klippe) es mas neutro y mas
radiactivo. En el caso de la hoja de Nerva (figuras
4c y 4d), el Va de la escama de Concepcion se
caracteriza por la complejidad y variabilidad de
las respuestas radiométricas, que cubren toda la
gama posible de firmas de K, U, y Th, K+Th, K+U
y U+Th, y neutras, muy prolijas de describir, pero
con texturas muy diferenciadas que lo hacen
facilmente reconocible. En esta escama el carac-
ter radiométrico de las rocas Vb es también bas-
tante heterogéneo, existiendo asignaciones car-
togréficas probablemente erréneas: en algunos
casos deben ser rocas Vi, en otros su extensién
de afloramiento debe aumentarse a costa del Va.
Por tanto, la radiometria incide también en la
insuficiencia de la cartografia de superficie para
explicar el abanico de firmas registrado.

En sintesis, la combinacion de anomalias magné-
ticas y radiométricas caracteriza muy bien unida-
des como las pizarras del PQ y volcanitas inter-
medias y basicas, sirviendo para resolver casos
de ambigliedades cartograficas (v.g., reciente
cartografia 1:25.000 de estas zonas realizada por
la Junta de Andalucia). El cruce de las anomalias
del vuelo con los datos de la gravimetria estruc-
tural de la Faja de 1992 en el entorno de los indi-
cios mineros se realiza mas abajo, en el epigrafe 5.

3. METALOGENIA DE LAS ZONAS ESTUDIADAS

La Faja Piritica se caracteriza por la presencia de
numerosos e importantes yacimientos ligados al
volcanismo del Carbonifero Inferior. Dejando
aparte los filonianos, los indicios se suelen clasi-
ficar en los dos grupos siguientes (Mapa metalo-
genético de Espana, hoja 75, Sevilla):
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A) Depdsitos e indicios de sulfuros masivos:
estas mineralizaciones se sitiian exclusivamente
en el CVS, generalmente a techo de los niveles
inferiores del volcanismo o en las rocas sedi-
mentarias relacionadas con el mismo. La morfo-
logia de las masas es estratiforme o lentejonar,
con dimensiones que varian de 50 a 3000 m de
corrida y 3 a 100 m de potencia, y con un tamano
de menos de 1x10° Tm a mas de 50x10¢ Tm. Las
rocas encajantes presentan generalmente una
alteracion, consecuencia del hidrotermalismo
asociado al volcanismo, y que fundamental-
mente viene definida por silicificacion, cloritiza-
cién y sericitacion. Se estiman en unas 1700 x10¢
Tm las reservas de la Faja Piritica, cifra que con
leyes medias de alrededor de 44-48% S; 39-44%
Fe; 2-6% Cu+Pb+Zn; 0,2-1,5 gr/t Au y 5-30 gr/t Ag,
ademas de elementos minoritarios como 0,2-
0.56% de Se, Co, Hg, etc; arroja unos tonelajes del
orden de 15x10°Tm de Cu, 13 x10¢Tm de Pb, 35
x10* Tm de Zn, 41000 Tm de Ag y 880 Tm de Au
(LEISTEL et al, 1998).

Dentro de las areas contempladas en el presente
trabajo, se encuentran un buen nimero de depé-
sitos destacables de sulfuros polimetalicos
(tablas | y Il) como los pertenecientes al Grupo
Tharsis, con Filén Norte {75), Sierra Bullones (13),
Filén Centro (2.5), Filon Sur (4.5) y Esperanza (6)
en la zona NO de la hoja de Calafias, y San Platén
(2.5), Angelita (1.2), Monte Romero (0.8) y Cueva
de la Mora (4.2) en las centrales de Nerva. Las
cifras entre paréntesis multiplicadas por 10° dan
las toneladas extraidas mas reservas existentes
segun LEISTEL et al, 1998. La paragénesis en
general estd constituida por pirita, calcopirita,
galena, esfalerita, oro, plata, cobres grises, mar-
casita, bornita, pirrotina, arsenopirita y 6xidos de
hierro. Entre los depésitos de pirita cobriza des-
tacan: Lagunazo (6) y Esperanza en la zona NO de
la hoja de Calafias, y San Miguel (1.3), Angostura,
Concepcion (56) y Poderosa (0.6) en Nerva. La
paragénesis habitual estd constituida por pirita,
calcopirita, calcosina, covellina, malaquita, bor-
nita y cobres grises. Por ultimo, entre los depdsi-
tos de pirita hay que resaltar los del Grupo
Tharsis en general, siendo la paragénesis mas
habitual pirita, calcopirita, pirrotina, arsenopirita,
y tetraedrita. Como se puede ver existen depdsi-
tos con mas de un tipo de mena, bien por estar
constituido por varias masas o por presentar
algun tipo de zonacion.
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B) Depésitos e indicios de manganeso: son de
origen volcano-sedimentario y se encuentran
ligados a las masas de sulfuros, normalmente a
su techo, y como éstas, situados en el CVS. El
metalotecto litologico esta constituido por facies
finas de los niveles medios y superiores del vol-
canismo, representadas por pizarras, tobas y tufi-
tas, asi como lentejones de jaspes y pizarras
moradas (Formacién Manganesifera). La mena
de estos depédsitos estad constituida por silicatos
{rodonita) y carbonatos (rodocrosita) como mine-
rales primarios, produciéndose en la montera
oxidos y perdxidos secundarios (pirolusita, psilo-
melano). La mineralizacién se presenta en forma
de bolsadas, nodulos, pequeios lentejones y
también rellenando huecos, diaclasas y fracturas.
Los indicios son de tamano pequeno y medio, no
llevandose a cabo actualmente ninguna explota-
cién. La falta de una investigacion geoldgico-
minera adecuada impide el conocimiento real de
sus reservas. Los depositos e indicios de Mn mas
importantes presentes en las zonas de estudio
{tablas | y Il) son: Soloviejo (1x10°Tm con ley
media de 32% Mn), Cobullos, Romerita-
Pimpollar, en la hoja de Nerva; Oriente, Palanco,
y Aurora en la de Valverde.

Las tablas | y Il presentan, ordenados de O a E,
los 44 indicios y depdsitos de la base de datos de
la Faja Piritica comprendidos en las zonas estu-
diadas de Calafas, Valverde y Nerva (15,9, 8y 12,
respectivamente). La roca de caja se define en
general como formacién manganesifera para los
depdsitos de Mn o piroclastos y epiclastitas para
los sulfuros; la mineralogia manifiesta la sustan-
cia, compuestos de Mn o sulfuros, sin distinguir
entre minerales principales y accesorios, ni pri-
marios de productos de oxidacion. No se ha
incluido campo de alteraciones por coincidir con
el tipo genérico citado mas arriba; y la morfologia
y observaciones son autoexplicativas. Para mas
detalle pueden consultarse las fuentes utilizadas
(base digital, la hoja n® 75 y LEISTEL et al).
Ademas de las caracteristicas de los indicios, las
tablas muestran la conexién de éstos con las ano-
malias geofisicas gravimétricas y del vuelo (la
existencia de respuesta de gravedad se senala
por G, la magnética por M, y la radiométrica por
su caracter geoquimico). Todos los indicios apa-
recen georreferenciados en las figuras 3, 4, vy b
mdicandose su nombre y una clave de dos carac-
teres que indica la sustancia (s: sulfuros, 23
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casos; m: Mn, 21 ocurrencias) y el tamano (p, m,
g: pequefio, mediano, grande; 20, 12 y 12 respec-
tivamente, existiendo entre éstos ultimos 9 de
sulfuros y 3 de Mn). Este codigo de tamano dife-
rencia las pequefas labores de exploracién o
rapina de los grandes depdsitos con varios millo-
nes de Tm de reservas, con un tipo intermedio de
cierta ambigiedad respecto a la especificacion
del tamafo medio (menor que 1x10° Tm).

4. UBICACION DE INDICIOS MINEROS EN LAS
ANOMALIAS DEL VUELO.

Las respuestas geofisicas de los indicios podrian
ser descritas en los siguientes términos:

a) Magnetismo (mapas y perfiles en figuras 3a a
3d y 6 a 17, respectivamente).

- Indicios de Mn: entre los nueve del area NO
de la hoja de Calanas, s6lo Campo del Moro
(pequeno) parece originar anomalia magné-
tica (figuras 3a y 6). Por ejemplo, Tejar (figu-
ras 3a y 6), Las Culebras y S. Fernando (figu-
ras 3a y 7) no producen anomalia, como
tampoco Mina Cascabelero (figuras 3a y 9).
En la parte NE de la hoja de Valverde, entre
cinco indicios, todos con jaspes menos
Guadina, so6lo Mina Oriente y S. José (ambos
medianos) estan ubicados en posiciones cen-
tradas del flanco N de anomalias intensas
{unos 40 nT. Figuras 3b, 10 y 11). Aurora apa-
rece sobre un eje de maximo magnético cuyo
origen es atribuible a jaspes, figuras 2, 3b y
12. En las zonas centrales de la hoja de Nerva,
a pesar de que es notoria la abundancia de
anomalias y que los 7 indicios contienen jas-
pes, ninguno de ellos origina anomalia mag-
nética (figuras 3c, 3d, 14, 15y 17).

- Indicios de pirita-cobre: entre los seis de la
zona NO de la hoja de Calanas, todos gran-
des, Filon Centro, Bullones y Filon N causan
anomalia magnética (figuras 3a, 8 y 9). En Ia
hoja de Valverde, ninguno de los 4 (son
pequefios) produce anomalias (Cura vy
Barreros claramente. Rizén estd en minimo
relativo. Sobre Chiflén existe un maximo
débil no modelizable mediante un objeto aflo-
rante. Figuras 3b, 11 y 12). En cuanto a los
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trece indicios de los sectores centrales de la
hoja de Nerva, todos en la escama de la
Concepcion, se posicionan en situacién mar-
ginal no centrada en el flanco N de las ano-
malias {figuras 3c y 3d, y 13 a 17), salvo Cueva
de la Mora, figura 13, y Concepcion, figura 16
{ambos grandes y con magnetita en su para-
génesis).

En resumen: dando por correcta la georreferen-
cia UTM de los indicios, entre los 44 existentes,
solo ocho (3 de Mn entre 21, Campo del Moro,
Mina Oriente y San José; y 5 de pirita-Cu entre
23, Filones Centro y Norte, Bullones, Cueva de la
Mora y Concepcidn) podrian considerarse direc-
tamente relacionados con anomalias magnéticas
susceptibles de modelizacién mediante un objeto
minero (indicadas por M en el campo ANO-
MALIAS de las tablas | y ll). Obsérvese que el ori-
gen de la anomalia magnética esta por determi-
nar, a falta de reconocimientos de campo y
medidas de susceptibilidad en muestras de
superficie y de sondeos. Por otro lado, parece no
existir ninguna caracteristica en las tablas | y Il
(mineralizacién, tamano, caja) que cause clara-
mente la produccién de anomalia, ni siquiera la
presencia de magnetita en el indicio. Este es el
caso de S. Miguel (tabla I}, donde el contexto de
superposicion y yuxtaposicion de anomalias que
caracteriza la escama de Concepcion de la hoja
de Nerva, lo que pondria de manifiesto mayor
abundancia de magnetita en la roca de caja que
en el mismo yacimiento. En este sentido, todos
los yacimientos con magnetita de la Faja (San
Telmo, Aguas Tedidas, Cueva de la Mora, San
Miguel, Concepcion, Pefa de Hierro y Minas del
Castillo de las Guardas) se ubican en la gran
corrida N de riolitas magnéticas de las hojas 937,
938 y 939.

No obstante, en términos mas generales, casi
todos los indicios se ubican en zonas andmalas
de maéaximo magnético, salvo Filén Sur vy
Esperanza en la zona NO de la hoja de Calanas,
estos dos ultimos grandes y de sulfuros, vy
Guadina, Mina del Cura y Los Barreros en el NE
de la hoja de Valverde. Tampoco en el caso de
todas estas excepciones (un total de 5) existe nin-
guna caracteristica (roca aflorante, mineraliza-
cion, tamano) que determine la ausencia de ano-
malia

65

Puede concluirse que la situacién mas general de
los indicios (31 entre 44) suele ser en las zonas
marginales (no centradas en el flanco N) de las
anomalias. Dado que existe un buen nimero de
éstas sin relacién con indicio alguno e indicios
sin relacidn con firmas magnéticas, no debe con-
siderarse al magnetismo un rasgo necesario ni
suficiente de la existencia de un indicio significa-
tivo. En cambio, si queda claro que las anomalias
magnéticas ponen de manifiesto de forma inme-
diata la presencia del CVS asi como sus rasgos
estructurales, constituyendo una primera y muy
util guia de exploracidon a verificar en fases suce-
sivas con otras herramientas, lo que es especial-
mente cierto en donde aquél no aflore. Por lo que
se refiere a texturas de las firmas magnéticas,
afadir que en las zonas estudiadas aqui, las ano-
malias més intensas sélo parecen tener algan
indicio de Mn en su proximidad (salvo Cueva de
la Mora, Concepcién y S. Platén), por lo que en la
exploracion directa deben tomarse precauciones.
No obstante, en la hoja de Calafias también los
indicios de pirita-cobre se encuentran en un
entorno textural con anomalias claras en la zona
de Tharsis (Filén Norte y Centro), que no parecen
culturales por la intensidad de los gradientes y
consistencia lateral entre perfiles (a este respecto
SEARA, 1986, cita mediciones de susceptibilidad
de hasta 5000x10° ucgs en las cortas de Tharsis,
sin especificar cual). Respecto a zonas prospecti-
vas del Va como es el klippe de los Picotes en el
NE de la hoja de Valverde, en su parte centro-E
(con ejes someros e intensidad intermedia) no
existe ningun indicio, a pesar de tratarse de fir-
mas correlacionables con texturas magnéticas
similares en areas donde si existen numerosos
indicios, como es el caso de la escama de la
Concepcidn, ni puedan considerarse asociados a
presencia extensa de basicas en profundidad
como se va a describir mas adelante.

Por tanto, la textura del campo magnético se con-
vierte en un factor muy a tener en cuenta para
guiar la exploraciéon minera, en el sentido de que:
1} las anomalias magnéticas mas intensas pue-
den asociarse a jaspes (en las zonas de Calafas y
Valverde), con o sin indicios de Mn proximos; 2)
los ejes andmalos de maximo mas intensos en
riolitas no tienen indicios de sulfuros inmediatos
en la mayor parte de los casos; y, 3) la mayoria de
los indicios se ubican en zonas de intensidad
intermedia, en las areas periféricas o marginales



6-726 J. L. GARCIA LOBON Y A. PELAEZ MARTINEZ

de las anomalias magnéticas, caso de numero-
sos indicios en la escama de Concepcion y area
de Tharsis, aunque no siempre es asi, COmo ocu-
rre en el citado Va de los Picotes. La posible
deteccion directa de cuerpos mineralizados con
respuesta magnética queda entonces matizada
por estos rasgos texturales de las anomalias
magnéticas, especialmente en areas donde éstas
sean abundantes. A titulo informativo, en la tota-
lidad de la Faja Piritica, el numero de indicios
asociados con anomalias magnéticas destaca-
bles es bajo: suman un total de 29 entre los 345
de la base de datos, considerando tales los que
se ubican en zonas de gradiente superior al 5%
en un mapa de pendientes de la malla de campo
magnético total. Los dos descubrimientos mas
recientes (Cruces y prolongacion de Aguas
TerRidas) se ubican en zonas de anomalias mag-
néticas de manera similar a como se ha descrito
aqui.

b) Radiometria.

Por lo que se refiere a indicios y anomalias radio-
métricas (figuras 4a a 4d, y 6 a 17), en el campo
ANOMALIAS de las tablas | y 1l, se indica el carac-
ter geoquimico de cada caso. Estos datos se pre-
sentan agrupados a continuacién, acompafados
de la codificacidon de sustancia y tamano:

Se aprecia que existen 28 indicios ubicados en
anomalias radiométricas. Como ocurria con el
magnetismo, parece no existir ninguna caracte-
ristica del indicio (sustancia, tamafno) que deter-
mine la produccion de un determinado tipo de
anomalia. No obstante, si se observa que:

*En la mayoria de los casos se trata de anomalias
combinadas (17 de las 28 son de K+Th, U+Th, o
K+U) demasiado amplias como para hablar de
relacion directa alguna con el indicio en cuestion.
Tanto estas anomalias binarias como las de K
parecen formacionales: las de K+Th causadas
por pizarras, v.g., en el area de Tharsis y en la for-
macion manganesifera, las de U+Th més especi-
ficamente relacionadas con esta Ultima, y los
casos de K y K+U con zonas de alteracion y dife-
renciaciones litologicas en el Va del NE de
Valverde y Nerva no representadas en el MAGNA
1:50.000 (véase la cartografia 1:25.000 de estas
zonas). Respecto de las anomalias de U se debe
tener en cuenta el erratismo geoquimico de este
elemento, y el nivel de ruido de su canal de regis-
tro. Por otro lado, dada la insuficiencia de la car-
tografia 1:50.000 para explicar el abanico de fir-
mas registrado (apartado 2b), tampoco se puede
asegurar el caracter formacional siempre. Con el
nivel de informacion cartografica disponible no
es posible resolver esta ambigledad.

K+Th U+Th K+U K U Th
Tejar (mp) F. Sur (sg) Lagunazo (sg) Chiflén (sp) S. Fernando (mp) Buitrera (sp)
F. Norte (sg) Aurora (mp) Esperanza (sm) | S. José (sp) La Esperanza (sg) | Soldado (sp)
Bullones (sg) Oriente (mg) Poderosa {sm) Cura (sp) Castillejo (sp)

C. Mora (sg) Romero {sm}

Angostura (sm)

Guadina (mm) S. Miguel (sm)

Soloviejo (mg)

S. José (mm) S. Barbara (mp)

La Poderosa (mp)

Concepcion (sg)

S. Platon (sg)

Tabla Ill. FIRMAS RADIOMETRICAS DE LOS INDICIOS.
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*Con todas las prevenciones anteriores, los indi-
cios (minas) grandes tienden a situarse en ano-
malias radiométricas (pero puede tratarse incluso
de anomalias antrépicas). Se trata de 9 casos
entre los 12 indicios de este tamarnio.

Por tanto, aunque parece que las anomalias més
claras e interesantes en cuanto a su relacién con
yacimientos se dan en el Va de la zona centro-E
de Nerva (U, Th y K+Th: anomalias con texturas
de alta frecuencia rodeadas por una gran varie-
dad de tonos), y las mas dudosas en las pizarras
del PQ y epiclasticas en la zona de Tharsis y for-
maciéon manganesifera, nos encontramos en una
situacion en la que la interpretacion de detalle, y
en particular cualquier intento de establecimiento
de relacién indicio-anomalia, requiere de los per-
tinentes reconocimientos de campo con espec-
trometros portéatiles, y determinaciones geoqui-
micas “ad hoc” de K, U y Th en las
correspondientes muestras con ejemplares tanto
de superficie como de sondeos. Esto es necesario
para estudiar perfiles de edafogénesis de la roca
base que puedan enmascarar respuestas, v.g. de
alteracion hidrotermal, de otro modo observa-
bles, como muy bien sefalan DICKSON y SCOTT,
1997. La alteracion hidrotermal suele implicar
aumentos de K de la roca original y removiliza-
ciones sobre todo de U, por el material aportado
por los fluidos y los cambios de T, P, pH y Eh.

La conclusidn final de estos dos apartados 4a) y
4b) deberia ser que casi todos los indicios se ubi-
can en zonas anémalas tanto magnéticas, aun-
que la mayoria de ellos en posicion marginal res-
pecto a los ejes de maximo, como radiométricas,
de elevado grado de ambigiiedad en cuanto a su
interpretacién en ambos casos. Las razones Ulti-
mas de esta situacion deberian establecerse con
los pertinentes trabajos de campo y desmuestre
para la determinacién de los parametros fisicos y
geoquimicos involucrados (susceptibilidad vy
otros estudios sobre el origen del magnetismo
que se consideren pertinentes por un lado; con-
tenidos en K, U, Th por el otro).

5. CARACTERISTICAS GRAVIMETRICAS DEL
ENTORNO DE LOS INDICIOS

Las figuras 5a a 5d contienen las anomalias resi-
duales de Bouguer de los sectores estudiados,
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obtenidas por eliminacién de una regional poli-
noémica de tercer grado, y calculadas a una den-
sidad de reduccién de 2.6 g/cm?. Las figuras 6 a
17 representan modelos 2D gravimétricos y mag-
néticos segun varios perfiles Sur {origen) - Norte
(final), de 5 Km de longitud, interpolados sobre
los indicios en las zonas estudiadas: 4 en
Calanas, 3 en Valverde, y 6 en Nerva. En los cor-
tes se indica el campo medido (linea de cuadros)
y el calculado respuesta del modelo (linea conti-
nua). Las profundidades se refieren al nivel topo-
grafico (modelo digital del terreno). Se etiquetan
tanto las unidades litoestratigraficas de cada
corte, ya en el perfil magnético o en el gravimé-
trico (mismos colores y cédigos que en la figura
2), como el par petrofisico susceptibilidad-densi-
dad (k en ucgs x10¢, d en g/cm?®) de cada bloque
del modelo. En general, se han utilizado los ran-
gos de densidades y susceptibilidades del estu-
dio de petrofisica de la Faja realizado por el ITGE
en 1996 mencionado en el apartado 2.1.

En los perfiles (figuras 6 a 17) se aprecia clara-
mente el efecto de las tendencias regionales, la
gravimétrica descendente hacia el N, y la magné-
tica de signo opuesto. La tendencia gravimétrica
se modela con una estructura de un basamento B
de caracter desconocido (siempre existente en
los cortes, aunque a veces fuera de la ventana
representada) mas denso que los sedimentos
peliculares, y la presencia eventual de volcanicas
basicas profundas (en Nerva). La respuesta mag-
nética regional se ajusta mediante las citadas
rocas basicas no someras, y cuerpos de alta sus-
ceptibilidad ubicados en profundidad en pizarras
(Calafnas) que se representan con trama vertical
en los perfiles. Los modelos magnéticos resultan
mas complicados que los gravimétricos, por la
necesidad de introducir subbloques de mayor
susceptibilidad en pizarras y Va para lograr ajus-
tes satisfactorios. La asignacién de estos cuerpos
de mayor susceptibilidad magnética y profundi-
dad a unidades y litologias reales es arriesgada e
imposible sin el apoyo de datos de otros méto-
dos geofisicos y sondeos.

De la inspeccion de los mapas de Bouguer se
deduce inmediatamente que la cartografia gravi-
meétrica pone de manifiesto, como la magnética,
el CVS aflorante o proximo a la superficie. En la
interpretacion 2D el componente regional de las
anomalias se modeliza en base a elevaciones y
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descensos del basamento citado, mientras que el
componente residual se ajusta por variaciones de
densidad y susceptibilidad en las rocas volcani-
cas acidas y pizarras, con la presencia eventual
de respuestas de volcanicas béasicas someras e
indicios mineros.

En el area NO de la hoja de Calanas existen tres
extensas anomalias de gravedad (figura 5a): una
en el PQ al SO, otra sobre la zona de Tharsis al
SE, vy la tercera al N en el Vi de la escama de
Lagunazo. Dado que en la cartografia de superfi-
cie dominan rocas ligeras y los maximos sélo
coinciden parcialmente con los afloramientos de
Vi (incluso una buena parte de ellos se localiza en
minimos gravimétricos claros lo que implica, por
su contraste positivo de densidad respecto a los
metasedimentos, variaciones de densidad y/o
una extension en profundidad mas bien limi-
tada), el campo gravifico debe ser explicado mas
por la geologia del subsuelo que por la cartogra-
fia citada. Ademas de los gradientes regionales
descendentes hacia el N ya citados (entre 6 y 10
mGal, figuras 6, 7, 8 y 9), existen pocas anomalias
gravimétricas de alta frecuencia salvo las de las
minas de Tharsis al SE y el indicio de Campo del
Moro al NO (aunque la forma de esta anomalia es
sospechosa, un analisis de datos gravimétricos
de campanas de detalle lleva a la conclusion que
tal anomalia es real, por lo que se ha modelado
como un cuerpo de sulfuros con densidad de 4.00
g/cm?, figura 6). En cualquier caso, se aprecia en
todos los perfiles de este area que el componente
volcanico mas denso debe ser muy minoritario,
guedando explicada la mayor parte de la anoma-
lia gravimétrica por el modelo de basamento. Los
maximos magnéticos se posicionan tanto sobre
minimos y zonas de gradiente gravimétrico,
como es el caso de los ejes magnéticos al Sy SE
de la escama de Lagunazo, o sobre maximos
como los del PQ del SO y de la zona de Tharsis.
No obstante, en estas situaciones maximo-
maximo la textura de las anomalias magnéticas
(de alta frecuencia) y gravimétricas (de baja fre-
cuencia) es tan diferente que su origen es proba-
blemente distinto, salvo donde ocasionalmente
el Vi o Vb someros pueda explicar ambas. En
general, en este area NO de la hoja de Calanas la
mayoria de los indicios se ubican en minimos
gravimétricos o zonas de gradiente correspon-
dientes a los maximos formacionales y extensos
citados, de menor interés, y sin anomalias mag-

néticas asignables, salvo los casos referidos de
Campo del Moro y las minas de la zona de
Tharsis cuyas anomalias son modelizables en
perfil (figuras 6, 8 y 9, tabla |).

En la zona NE de Valverde (figura 5b) el mapa de
Bouguer presenta una serie de anomalias tanto
en todo el CVS como en el PQ al S. Las rocas Vb
de la esquina NE aparecen bien cartografiadas,
extendiéndose en profundidad hacia el N bajo el
CVS acido, mientras que las Va del klippe de los
Picotes tienden a ubicarse en zonas de campo
gravifico bajo, salvo los tres amplios ejes de
maximo de tendencia O-E que penetran desde el
O: el de mas al N que se prolonga hasta Rizon, el
intermedio ligeramente al S de la linea Guadina-
S. José, y el del S sin indicio proximo de referen-
cia (figuras 5b y 10 a 12). El maximo de gravedad
en Rizén se modela mediante ligeros contrastes
de densidades entre las rocas Va del klippe de los
Picotes y del manto de Berrocal al N (2.68 frente
a 2.65-2.63 g/cm?, figuras 10 y 11). El maximo al S
del eje de Guadina a S. José se ajusta mediante
este mismo contraste y la presencia de una
lamina de rocas Vb al S de este eje (figuras 10y
11). En ambos casos la coincidencia con anoma-
lias magnéticas es sdlo parcial, dandose en las
anomalias tipo placa ya sean de riolitas mas den-
sas con bandas de mayor susceptibilidad o rocas
Vb (figura 10), y no en los diques que provocan
las respuestas magnéticas de mayor frecuencia
espacial (figura 11). Respecto del resto de indi-
cios, Oriente y Cura se situan en minimos gravi-
métricos, y en zonas de gradiente de maximos
formacionales extensos lo hacen Aurora y los
Barreros. Chiflon aparece en un maximo relativo
débil no modelizable mediante un objeto aflo-
rante (figura 12). Por tanto cabria calificar como
de menor interés gravimétrico la situacion gene-
ral de los indicios de esta zona. Los débiles maxi-
mos de la zona centro-E del Va del klippe pueden
explicarse por variaciones litoldgicas en rocas Va,
v.g. el contraste de densidades entre riolias y
dacitas, mas o menos coincidentes con ciertos
ejes magnéticos aqui (si bien las tendencias vy
curvado no son los mismos, figuras 3b, 5b y 12);
un muestreo petrofisico detallado resolveria esta
cuestion. Convendria también analizar mapas de
Bouguer con otras densidades de reduccion (v.g.,
2.55 y 2.65 g/cm?®) y evaluar posibles efectos topo-
graficos.
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FIGURA Sc. ANOMALIAS GRAVIMETRICAS . ZONA Centro-0 DE NERVA (Indicios y geologia MAGNA)

666000
086000
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En la zona centro-O de la hoja de Nerva el mapa modelizables como masas mineras (Cueva de la - R % € UL% €
de Bouguer (figura 5c) aparece dominado por Mora y Concepcidn, cuyas respuestas también se : e g- M - 2 g
dos ejes de minimo en pizarras, que siguen, res- podrian ajustar con rocas Vb). Otros dos se posi- ) 3
pectivamente, la parte S del Culm de la Escama cionan proximos a anomalias, pero no centrados B § - < §ﬂ g
de Nerva (no todo el Culm presenta un campo (Soloviejo y Cobullos, de Mn), todas ellas mode- ] - c =
bajo), y las epiclasticas de Concepcidn en el cen- lables por laminas o diques anchos de rocas Vb; 3 § E if 8 §
tro; y por un gran arco al N de maximos de gra- incluso S. Platén se ubica en un minimo relativo. H -% I
vedad sobre todo tipo de litologias de esta 5 g x E
escama: estos maximos se modelan con la placa b) En amplios y suaves maximos formacionales : § g § g
global de Va de la escama de Concepcidn, y rocas existen indicios de todo tipo, pequefios y de sul- Il §
Vb no aflorantes, ya préximas a Cueva de la furos como Castillejo, y medianos como g ® - & § E
Mora, yuxtapuestas a su propia masa (figura 13), Romerita y Vieja de Mn, y Romero, Angelitay S. T“j N g
ya al N de Monte Romero (figura 14). La placa Miguel de pirita-Cu, agrupados todos en la zona . - Ex 8 £
global de Va y las rocas Vb citadas sirven para occidental. En la zona oriental son indicios ubica- ‘ b H % : b %
ajustar las respuestas magnéticas, si bien se dos en minimos gravificos: Africana, Sta. Barbara ; g 5 n g 9
requieren ademas dos zonas profundas de mayor y El Soldado, todos pequefios y el ultimo de sul- w = £ NS &
susceptibilibad, una en Va (figura 13) y la otra en furos, y el grande ya citado de S. Platén. Las ano- < g - %’
pizarras (figura 14). Obsérvese que los supuestos malias gravimétricas del resto de indicios son = 31 g >
basaltos de la cartografia no producen anomalias modelables por rocas Vb como se ha descrito, o E N b
de gravedad en la mayoria de los casos (s6lo en tienen afloramientos de diabasas proximos como g g 5 g 3
dos de los 7 afloramientos del area, uno de ellos el eje intermedio entre Angostura y Esperanza § [ it 4 3
causante también de anomalia magnética, lo que (figura 5d). g 2 2 E
muy probablemente confirma la errénea clasifi- ¥ =
cacion de estas rocas como se cité mas arriba. Para las cuatro zonas de estudio puede con- £ , £ s
Figuras 3c y 5¢). En la zona centro-E de Nerva el cluirse en general que, con el nivel de detalle de v % s P % MBER°B§BBE L OE OELE § BBEEcgsE § 2 a
mapa de bouguer (figura 5d) presenta una clara la gravimetria de partida (4 puntos/km?), sélo los [eow ¥ (w':'sw) ugpe}\q; &8 g g Fwg g Er (ur:'sw) u‘;,omel; 27 i
tendencia regional descendente hacia los grani- yacimientos muy grandes, de varias decenas de o . Wk, E. L ML% . ' £
tos del N (nitida en las figuras 15 a 17). Al igual millones de Tm de reservas, aseguran un deter- ' g g = g
que en la zona occidental, la placa global de Va de minado tipo de respuesta gravimétrica (que E ¥
la escama de Concepciéon produce un maximo puede incluso quedar enmascarada por gradien- §,/8 § é - g &
suave y extenso, sobre el que se superponen tes regionales); son los cambios litoldgicos vy s g 5 8 §
maximos mas netos sin correspondencia con la estructurales los que imprimen caracter a los g 2 =9 g ¢
cartografia de superficie y que resultan modela- mapas de Bouguer explicando la mayor parte de M ¥
bles mediante rocas Vb en profundidad: este es el las anomalias, y condicionando la situacion gra- 5 g g g
caso bajo Soloviejo (figura 15), igual ocurre entre vifica de la mayoria de los indicios, que ocurre < - g 3
S. Platén y Concepcion (figura 16. Obsérvese la sobre todo en zonas de gradientes medios. En la c ;.:'T v
amortiguacion de la respuesta de la masa de ésta interpretacion bidimensional de los perfiles el g : 8 >:
por los granitos del N), bajo La Poderosa y entre componente residual se ajusta por variaciones de T k-
Buitrera-S. José (figura 17). En toda esta zona los densidad en las rocas volcanicas acidas y piza- g ly g S
ejes magnéticos de maximo tienden a ubicarse rras, con la presencia eventual de respuestas de 3 o s
en minimos de gravedad, dandose por tanto volcanicas basicas someras e indicios mineros. El o g o) % ‘ g g
menor relacién entre las anomalias magnéticas y nivel de correlacion entre firmas magnéticas y x :: - 0
gravimétricas que en la zona occidental: las areas gravimétricas es mayor en las zonas de Valverde = - g 8 =
de mayor susceptibilibad en el Va requeridas y centro-O de Nerva que en el resto, pero siem- o S~ - 3 - o
aqui para el ajuste de los modelos magnéticos pre parcial por la complejidad causada por la 3 ® g D) . ©
son mas numerosas, asi como mas modestas las superposicién de anomalias, especialmente a ~ 2 g 3
susceptibilidades del Vb. Por tanto, cabe destacar grande en el caso del magnetismo: las anomalias f & ¥ 8. | £
respecto de la situacion gravimétrica de los indi- de mayor frecuencia que aparecen en aflora- ; N g * g &
cios en los dos sectores centrales de la hoja de mientos de riolitas no suelen tener relacion con A =)
Nerva: cuerpos densos mas o menos someros. Menor IS 1 -
aun es la relacion entre las anomalias magnéticas $¥ s % 5 BB 2R EE8RBERE § g g 8288 ° 888288 3
i) De los cinco indicios grandes so6lo dos son (¢alguna de basamento?) y gravimetricas profun- fesw - (wusw)uopersg "~ " 7 MU - (wus'w)uopereg w
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das (salvo las posibles debidas a basaltos en
Nerva). Desde el punto de vista de los indicios, es
notorio que en su entorno los modelos 2D de las
anomalias magnéticas y gravimétricas solo
requiere de objetos mineros en ocho y seis casos
respectivamente, exigiendo en cambio cuerpos
mas amplios y profundos que se han conside-
rado formacionales en general, como se aprecia
en las figuras de los perfiles ajustados. No obs-
tante, no debe olvidarse la ambigliedad de la
interpretacion de los métodos de campo poten-
cial que hace posible soluciones alternativas, y
las irregularidades del muestreo gravimétrico de
partida.

6. CONCLUSIONES

1) Las zonaciones magnéticas, radiométricas, y
gravimeétricas, caracterizan en distinto grado las
unidades de pizarras, volcanicas basicas y acidas
de los sectores estudiados: bastante bien en
Valverde, y de manera aceptable en Calafas vy
Nerva, donde ponen de manifiesto algunas
imprecisiones de la cartografia.

2) Dando por correcta la georreferencia UTM de
los indicios, entre los 44 existentes en las cuatro
areas de estudio, sélo ocho (3 de Mn entre 21 de
esta clase, Campo del Moro, Mina Oriente y San
José; y 5 de pirita-Cu entre 23, Filones Centro y
Norte, Bullones, Cueva de la Mora y Concepcion)
podrian considerarse directamente relacionados
con anomalias magnéticas susceptibles de
modelizacidn, sin que exista caracteristica apa-
rente (mineralizacion, tamano, caja) que deter-
mine la produccion de anomalia. Bien entendido
que el origen de la anomalia magnética esta por
determinar (a falta de reconocimientos de campo
y medidas de susceptibilidad en muestras de
superficie y de sondeos). El contenido original en
minerales ferromagnéticos pudo haberse alte-
rado (o no) por el fenémeno que dio lugar al indi-
cio y habria que considerar ademas la historia
posterior {(metamorfismo, cataclasis, alteracion) a
su emplazamiento. Los estudios detallados de las
causas y evolucion del magnetismo son arduos y
costosos, incluyendo medidas de susceptibilida-
des, tipo de fase magnética y modo de yacer, y de
remanencia y paleomagnetismo.

En términos mas generales, la mayor parte del
resto de indicios (31 entre 36) se ubican en areas
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de maximo magnético, en las zonas marginales
(no centradas en el flanco N) de las anomalias.
Por tanto, no debe considerarse al magnetismo
un rasgo necesario ni suficiente de la existencia
de un indicio; en cambio, si queda claro que las
anomalias magnéticas constituyen una primeray
muy util guia de exploracion a verificar en fases
sucesivas con otras herramientas, sobre todo en
zonas de CVS no aflorante. En las cuatro areas
estudiadas es posible anadir que la textura del
campo magnético se convierte en un factor muy
a tener en cuenta para guiar la exploracion
minera como se ha descrito mas arriba.

3) Por lo que se refiere a datos radiométricos, en
28 ocasiones se produce una asociacion de los
indicios con anomalias, en general demasiado
amplias como para hablar de relacion directa
alguna. Las anomalias pueden ser de origen lito-
logico en muchos casos, v.g., en formaciéon man-
ganesifera o pizarras del PQ y epiclasticas, o
zonas de alteracion en las volcanitas acidas, pero
dada la insuficiencia de la cartografia 1:50.000
para explicar el abanico de firmas registrado,
tampoco se puede asegurar el caracter formacio-
nal siempre. Nos encontramos en una situacion
en la gue la interpretacion de las subzonaciones
radiométricas requiere de los pertinentes recono-
cimientos de campo con espectrometros portati-
les, y determinaciones geoquimicas “ad hoc” de
K, U y Th en las correspondientes muestras con
ejemplares tanto de superficie como de sondeos.
No seria recomendable descartar las posibilida-
des de la radiometria en la deteccion directa de
mineralizaciones en la Faja. El analisis de las tex-
turas radiométricas de mineralizaciones de sulfu-
ros esta en su infancia. Los estudios de detalle,
con la consideracion tanto de la roca base como
de los efectos de meteorizacion y formacion de
suelos, de la distribucion de radioelementos den-
tro de depodsitos minerales son todavia raros, y
muchas veces confidenciales.

4) De la inspeccion de los mapas de Bouguer se
deduce que la cartografia gravimétrica manifiesta
inmediatamente, como la magnética, la presen-
cia del CVS aflorante o proximo a la superficie. En
la interpretacion bidimensional de cortes extrai-
dos de las mallas totales, el componente regional
de las anomalias se modeliza en base a elevacio-
nes y descensos de un basamento necesaria-
mente especulativo con el nivel de informacion
disponible, mientras que el componente residual
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se ajusta casi siempre por variaciones de densi-
dad y susceptibilidad en las rocas volcanicas aci-
das y pizarras, con la presencia eventual de res-
puestas de volcanicas basicas someras e indicios
mineros. El nivel de correlacion entre firmas
magnéticas y gravimétricas es mayor en las
zonas de Valverde y centro-O de Nerva que en el
resto, pero siempre parcial por complejidad cau-
sada por la tipica superposicion de las anomalias,
especialmente frecuente en las magnéticas.

5) Por lo que respecta a la situaciéon gravimétrica
de los indicios, puede concluirse para las cuatro
zonas de estudio que sélamente en el caso de los
yacimientos muy grandes, de varias decenas de
millones de Tm de reservas, se puede asegurar
una respuesta gravimétrica de maximo; en gene-
ral son los cambios litolégicos y estructurales
(grandes ejes volcanicos, granitos) los que impri-
men caracter a los mapas de Bouguer y los que
condicionan la situacion gravifica de la mayoria
de los indicios, que ocurre sobre todo en zonas
de gradientes débiles a medios. Sélo el pequeno
indicio de Campo del Moro y las grandes minas
de la zona de Tharsis en el area NO de la hoja de
Calanas, y Cueva de la Mora y Concepcion en la
banda central de la hoja de Nerva, producen ano-
malias de gravedad que son modelizables en per-
fil (6 casos en total). No obstante, no debe olvi-
darse la ambigliiedad de la interpretacion de los
métodos de campo potencial que hace posible
soluciones alternativas, y las irregularidades del
muestreo gravimétrico de partida.

En conclusion, la combinacidon de anomalias gra-
vimétricas, magnéticas y radiométricas propor-
ciona guias de exploraciéon muy utiles en la pros-
peccion minera y caracteriza bien su entorno de
pizarras y volcanitas, delimitando rasgos estruc-
turales vy sirviendo para resolver casos de ambi-
gledades litoldgicas. La interpretacion de las
subzonaciones geofisicas requiere la realizacién
de trabajos de detalle sobre terreno, lo que per-
mitiria realizar diferenciaciones litolégicas més
finas y correlaciones en pizarras o rocas volcani-
cas acidas de distintas unidades estructurales.
Dado que el CVS, que alberga los depositos, es
una unidad anomala frente a los sedimentos de
PQ y Culm, casi todos los indicios se ubican en
general en zonas andémalas gravimetricas, mag-
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néticas, y/o radiométricas, mas o menos amplias
o de detalle. Se necesitan determinaciones de
densidad, susceptibilidad magnética, y de conte-
nidos de K, U, Th en las zonas concretas de ano-
malia para comprender el alcance de las comple-
jas relaciones entre éstas y las mineralizaciones.
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HIDROGEOLOGIA
UN METODO DE VOLUMENES FINITOS
PARA LA SIMULACION DEL TRANSPORTE
DE CONTAMINANTES EN LA GEOSFERA.

Por A. LOPEZ (*), C. CONDE (*), J. M. PEREZ (**) y A. HIDALGO (*)

RESUMEN

En el presente articulo se presenta un método implicito de volimenes finitos basado en el esquema QUICK. En este tipo de méto-
dos se utiliza interpolacién de tipo upwind y son por elio adecuados para simular procesos que, como el de transporte de conta-
minantes, son fundamentalmente convectivos. Tras una introduccion inicial donde se exponen los principales factores que inter-
vienen en el transporte de solutos, se desarrolla el método propuesto y se aplica a dos ejemplos con el animo de dar una idea de
su comportamiento.

Palabras cjave: Modelizacion, Simulacién, Volimenes Finitos, Hidrogeologia, Medio Ambiente.

ABSTRACT

The aim of this paper is to show an implicit finite volume method based upon the QUICK scheme. In this kind of methods, an upwind
interpolation is used and, owing to that, they are suitable to simulate processes which, as the contaminant transport, are mainly
convective ones. After an initial introduction where the main factors involved in the solute transport are displayed, the proposed
method is developed and applied to two examples in order to give an idea of its behaviour.

Key words: Modelling, Simulation, Finite Volumes, Hydrogeology, Environment.

1. INTRODUCCION oh

S—-V({@TVh)=0Q (1)
El movimiento de un fluido, agua en este caso, a o
través de un medio poroso (acuifero) y saturado,
admitiendo las dos hipoétesis:

denominada ecuacion de flujo [1]. En ella S repre-
senta el coeficiente de almacenamiento del acui-
fero, T la transmisividad del medio, h la altura
piezométrica y Q el caudal de fluido extraido o
inyectado en el sistema en cada punto del
mismo.

* La densidad del fluido es independiente de las
coordenadas espaciales.

» Las particulas del medio permanecen inmdvi-

les. Si se supone ahora que el fluido lleva en su seno
un soluto (contaminante), su transporte esta con-
dicionado por varios fendmenos fisicos y quimi-
cos [11,[7]:

puede expresarse mediante la ecuacion en deri-
vadas parciales:

Conveccion. Habitualmente es, con mucho, el
factor mas significativo. Se produce al ser arras-
tradas las particulas de soluto por las del fluido
en movimiento y, por tanto, estd condicionada
por la velocidad de conveccidon (velocidad de
Darcy) del fluido. Si u es la concentracién de con-
taminante en un punto del acuifero y v es la velo-
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cidad de Darcy en ese mismo punto, el flujo con-
vectivo (F.) a través de la frontera dZ de un volu-
men elemental dQ que lo contiene vale:

EF = \FudZ
‘ (2)

Difusion. Dentro de este fenomeno se engloban
dos hechos que, aunque de distinta naturaleza,
tienen resultados, al menos cualitativamente,
similares. El primero de ellos es la difusion mole-
cular, causada por el movimiento browniano de
las particulas de fluido, y el segundo es la disper-
sion cinematica, debida a la heterogeneidad en el
movimiento de las particulas (no todas se mue-
ven a la misma velocidad ni en la misma direc-
cién). Ambos fendmenos siguen la ley de Fick
que establece un valor para el flujo difusivo
mediante:

FD = —kVu (3)

en donde k es un tensor denominado tensor de
difusividad.

Por otra parte, si se considera un volumen Q de
acuifero limitado por una superficie Z, si w es la
porosidad del medio, la variacion de la masa total
de soluto contenida en Q por unidad de tiempo
sera:

ifa)udQ =fw@d§2

gt Ot (4)
Dado que se ha de cumplir la ley de conservacién
de masa, la variacién total de la masa de conta-
minante contenida en Q ha de ser igual al flujo
total {convectivo + difusivo) a través de la super-

ficie 2 [2][7] esto es, teniendo en cuenta las ecua-
ciones (2), (3) y (4):

J
fw—”dg - [+ F)nds =
Q (?t z
r
f(kVu - Eu)fdz
> (5)
siendo 77 la normal exterior a 2. Aplicando en (5)

¢l teorema de Ostrogradsky y refiriendo esta
ccuacion a un volumen elemental dQ se obtiene:
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w0 V(Zvu- vru)
ot (6)

Ahora bien, la velocidad V' es una velocidad
microscopica, si se divide por la porosidad se
obtiene una velocidad ficticia media, mucho mas
util en la practica. De la misma forma se utilizara
la difusividad media. Dividiendo (6) por w:

ﬂ = V(IZVM - 5u)

at (7)

donde ahora tanto la velocidad como la difusivi-
dad se refieren a valores medios.

El tensor de difusividad puede expresarse segun
las direcciones principales de anisotropia [7]
como:

(k, 0 0)
k=|0 k O
0 0 &

(8)

En la practica pueden admitirse las siguientes
expresiones para las componentes de este ten-
sor:

k, =d+a,

ky =d+ o, (9)

siendo d el coeficiente de difusién moleculary a,
y a, las dispersividades (debidas a la dispersion
cinematica). En los problemas reales, salvo que
la velocidad de conveccion sea muy pequena, el
coeficiente d es despreciable frente a a| v|.

Adsorcion, reacciones quimicas y término
fuente. Para completar el modelo expresado en
la ecuacion (7) se han de tener en cuenta estos
tres fendmenos [1]. La adsorcién de particulas
por el medio hace que el nimero de ellas en
movimiento sea menor, lo que se puede modeli-
zar multiplicando v por un factor a, llamado fac-
tor de retardo, en la ecuacién (4). Las reacciones
guimicas pueden suponerse proporcionales a la
concentracion de contaminante, por lo que, para
tenerlas en consideraciéon habra que anadir un
término de la forma qu a la ecuacion (7). Por

WL
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ultimo, si en el volumen dQ hay una fuente de
contaminante, ésta puede representarse por una
funcién f denominada término fuente. Teniendo
en cuenta todos los factores citados, la ecuacion
de transporte toma finalmente la forma:

d(au)

=V(ZVu—vr'u)—qu—f (10)

Dado que, como se ha visto, el fenémeno corres-
ponde a un problema predominantemente con-
vectivo (en la mayoria de los casos, fuertemente
convectivo), la integraciéon numérica de la ecua-
cion de transporte (10) en un dominio espacial Q
y en un intervalo temporal [t,t+T] exige la elec-
cién de un método que se comporte bien en estas
circunstancias. Matematicamente, este hecho se
expresa diciendo que la ecuacién de transporte
es de tipo hiperbélico y se traduce, en la practica,
en que métodos numeéricos usuales tales como el
de elementos finitos o el de diferencias finitas se
vuelven inestables o, simplemente, dan resulta-
dos muy alejados de la realidad.

El método que se presenta en este articulo es un
método de volumenes finitos basado en los algo-
ritmos QUICK de Leonard [3]. En esencia, el
meétodo consiste en discretizar el dominio de
integracion Q en una serie de subdominios Q,
(volumenes finitos) e integrar numéricamente la
ecuacion sobre cada uno de ellos. La estimacion
de los valores de u en la superficie externa de
estos volimenes se realiza mediante una inter-
polacién de tipo upwind con los valores de u en
los volumenes adyacentes. Es precisamente este
tipo de interpolacién lo que hace al método muy
adecuado a problemas del tipo del que se plan-
tea.

2. DESCRIPCION DEL METODO

Sea el dominio de integracion Qx[t,t,+T] dividido
en una serie de subdominios (volumenes finitos)
Q xit,t.,.10i=12,..,[ j=12,..,J; n=1,2,...,N) rectan-
gulares de lados Ax e Ay {en principio se supon-
dran todos iguales aunque se podria razonar de
forma similar para volimenes de tamanos distin-
tos). Prescindiendo de los efectos de las posibles
reacciones quimicas con los materiales del
medio, integrando la ecuacion (1) sobre cada
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volumen finito y aplicando el teorema de
Ostrogradsky:

f(a,."’;.'lu"” —a;u")dQ -
Qi, j
n+l r
[ [kVu=viyn, jdt dy = I
"ty (11)

habiendo llamado y,; al contorno de @, n; al vec-
tor normal exterior a él y f ™' a la integral sobre
Qxlt,t..] de la funcién f. Si se denominan
mediante /, r, b, tlas caras de Q;; (ver figura 1), se
puede aproximar la expresion (11) utilizando la
formula del punto medio para integrar numérica-
mente la primera de las integrales que aparecen
en ella:

n+l n+l n _n
(a;;u"" —a; u")AxAy -

’}lflk’ %) -V U, de dr +

ox/,

n+l
ff[kb(-a—u) -V, U, }dx dt = f'!
X/, ’

(12)

El problema es ahora estimar los valores de u,
dufdx y dufdy en las caras del volumen de control.
Para ello se procede a construir un polinomio
interpolador de u utilizando como soporte de
interpolacion el nodo central del volumen de con-
trol y los nodos adyacentes (ver figura1l).

Sea el polinomio de segundo grado:
pEn) =aE’ +an +a,En+ak+an+a,
(13)

Atendiendo a la cara izquierda (/) del volumen
(i), se distinguen dos casos:
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i+2,j
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i+1, j-1 ikt i*1, j+1
@ @
| I
ij2 g ! i i, j+1 i 2
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2, ]
®

Figura 1. Volumen de control y nodos utilizados para la inter-
polacion del valor de u en sus caras.

a)Casov,,z0

En este caso &=x-x,., n=y-y,... Se utilizara como
soporte de interpolacién los nodos (i j-2), (ij-1),
(i.p), (i-1,-1), {i+1,j-1} y un sexto nodo que puede
ser tanto el (i,j-1) como el {(i,j+1). En la practica, la
eleccidn de este sexto nodo no tiene importancia
pues no interviene en los calculos posteriores. Es
facil obtener el valor de los coeficientes de p(En)
sin mas que obligar a que el valor del polinomio
coincida con el de u en los puntos del soporte.
Estos son:

U —2u ., +u

i,j i,j-1
2Ax*
4 = U1~ 2ui,j—1
=
2Ax7
(- ) - (U 5o — Uiy joy)
- AxAy

ij-2

a, =

tU o

(14)
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De esta manera resulta:

e (A )
k dy = k,— dn=
f ( ) Y f g\ 2 1)
k U, ;, —u;
’ (15)
Av/2
Ax
fvx,ldyz f rlp( ’n)dn=
/ _Ay/2
A
Ve, ?y(?m,.’j +6u, - ui,j—Z) +
Ax
Vx‘lz‘_-(uiﬂ,j—l - 2u,;_, +ui—l,j—l) (16)

Nétese que la eliminacion del segundo sumando
de (16) es equivalente a la integracion de p(En)
mediante una férmula de punto medio vy, en la
practica, esto se traduce so6lo en una pequena
pérdida de exactitud.

b) Caso v,, < 0

En este caso E=x-x,, n=y-y,, Se utilizarda como
soporte de interpolacién los nodos (i,j-1), (i),
(i,j+1), (-1, (i+1,/) y un sexto nodo que puede
ser tanto el (i+1,j-1) como el {i+1,j+1). El valor de
los coeficientes de p(E,n) es ahora:

0 = W =20+ U
0= 2
2Ax
0 = Uiy~ 2”[,;‘ Uy,
1= 2
2Ax
a = (ui,j+l - ui—l,j+1) - (ui,j - ui-l,j)
, =
AxAy
U j o — U5
a, =
2Ax
Uinrj —Uis,
a, =
2Ay
a.=1Uu.
s :
" (17)
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Y las aproximaciones de las integrales son:

Ay/2
i) [ o
) \ox/, B2 o'?E 2
kl U — U,
Ax: (18)
Ay/2
(Ax
vody= [v.,p ,Mmidn =
f Af/2 \ 277
A
gy(3u”+l +6u, "”,-,,-‘1)"'
Ax
vx,li(uiﬂj 2u + ul l/) (19)
En ambos casos se puede escribir:
ou
FLUJO, = [ k| —]| dy - d
1 [ l(é’x), y [vx,l y (20)

Actuando de forma similar sobre las demas caras
del volumen de control, la ecuacion (12) se trans-
forma en:
n+l n+l n+l n _n
fi = (al.,j u’ ~a;u )AxAy—

n+l

f(FLUJO, - FLUJO,)dt -

n+l
[(FLUJO, - FLUJO,)dt 21)

n

Para realizar la integracion sobre el intervalo tem-
poral se emplea un 8-esquema clasico [5]6], lo
cual da como resultado un algoritmo implicito
(salvo para el valor 6=0):

1 g(FLUJOM™ - FLUIOP™ ) 2L -
AxAy
n+l n+l At
o(FLUJO*' - FLUJO}*' )—— =
AxAy
At
"+ u' +(1-60)FLUJO! - FLUJO} -
fiyt oty + (1-6) S oy
(1-6)(FLUIO? - FLUIO )2,
AxAy
(22)
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En definitiva, una vez aproximados los valores de
FLUJO en las distintas caras del volumen de con-
trol, se obtiene un esquema de la forma:

n+l n+l

n+l_n+l n+l_n+l
H(G 12]+a2 lljl+a zl]+
n+l, n+l1 n+l n+1 n+l n+l
y W O U, o )+
n+l n+l n+l
(Oa;” +a; )u, Ot
n+l n+1 n+l n+1 n+l n+l
B(a z]+l + al) z]+2 + aIO ut+l i-1 +
n+l n+l n+l n+l n+l n+l
all U, J + a12 i+l j+1 + a13 U, ]) -
At fn+1 _
ij
AxAy "

(1 6)(a1121+a;t"ljl+a3tl/+

a4 i- l/+l+a5ul) 2+a u11 1)—

(-0 +a ey, -

Oagu; ,,, +agu; ., + agu; +

z /+] i+l,j-1

Qpu,, ; + O, + QU , ,)

i+l,j i+1,j+1

(23)

La aplicacion del esquema de calculo descrito
mediante la ecuacion (23) a cada uno de los volu-
menes finitos da como resultado un sistema de
ecuaciones del tipo:

Aun+l = b (24)

en el cual la matriz A tiene todos sus términos
nulos salvo los correspondientes a las trece dia-
gonales definidas por:

i—j==%2N
i—j==(N+5)
i-j==(N+4)
i—j=%(N+3)
- j=2%2
-j=zI
i=j (25)

Este esguema esta naturalmente muy condicio-
nado por los valores del parametro 6. Para 020.5
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se obtiene un método incondicionalmente esta-
ble de orden 2 en espacio y orden 1 en tiempo,
salvo para 8=0.5 que es de orden 2 tanto en espa-
cio como en tiempo [6].

3. EJEMPLOS

El método anteriormente expuesto se va a aplicar
a dos ejemplos con objeto de ilustrar su compor-
tamiento. En ambos casos los valores que se dan
son adimensionales y no son representativos de
una realidad fisica concreta. Son experimentos
numeéricos destinados a estudiar la aplicabilidad
y la bondad del método.

EJEMPLO 1
En él se ha supuesto un campo de velocidades
uniforme, de valor v=T'en un medio anisétropo de

difusividad k=0.03 y ausencia de término fuente.
El dominio de integracién es el definido por:

O=sx=<50 0O0=sy=<50 0=<r=<50

y las condiciones de contorno e iniciales:

u(0,y,1)=0 y€[0,21] r€[0,40]
u(O,y.)=1 y€[21,29] +€0,40]
u(0.y,0)=0 y€[29,50] +€[0,40]
u(50,y,0)=0 y€0,50 r€[0,40]
u(x,0,0)=0 y€&0,50] 1€[0,40]
u(x,50,0)=0 y€[0,50] r€0,40]
u(x,y,0)=0 y€[0,50] r€[0,50]

En cuanto a los datos del mallado, estos son:

Ax=1 Ay=1 Ar=0,5

habiendose empleado un parametro 6 de valor
0=0.5. Los resultados en los instantes de tiempo
t 10, 1=20, t=40 se reflejan en las figuras 2, 3 y 4.

I ellas puede verse la progresion del contami-
nante a lo largo del tiempo. La solucién es
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Figura 2. Ejemplo 1. Distribucién de la concentracién de con-
taminante en el instante t = 10.
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Figura 3. Ejemplo 1. Distribucion de la concentracion de con-
taminante en el instante t = 20.
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Figura 4. Ejemplo 1. Distribucién de la concentracion de con-
taminante en el instante t = 40.

correcta, aunque es notoria la aparicién de dos
fendmenos no deseados. Por una parte, la solu-
cion presenta oscilaciones que son mas pronun-
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ciadas en la parte mas cercana al frente. Por otra
parte, aparece dispersién numérica. Ambos pro-
blemas pueden minimizarse, en principio, reali-
zando mallados mas finos.

EJEMPLO 2

Para el segundo ejemplo se ha supuesto un
dominio definido por:

O=sx=<15 O=sy=l15 0O=tr=<300
y unas condiciones de contorno para la ecuacion
de flujo {en régimen estacionario):

h=10 x=0 y€[0,15]
h=0 x=15 y€[0,15]
dh

— = x€|0,15] y=0
r [0.15]
a—h=0 xE[O,lS] y=15
&y

es decir, alturas piezométricas prefijadas en los
limites x=0 y x=15 y limites impermeables para
y=0 e y=15. En el punto de coordenadas (10,10)
existe un caudal Qtal que Q/T=5.0. El valor de la
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Figura 5. Ejemplo 2. Distribucion de alturas piezométricas.
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Figura 6. Ejemplo 2. Distribucion de la concentracion de con-
taminante en el instante t=100.
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Figura 7. Ejemplo 2. Distribucion de la concentracion de con-
taminante en el instante t=200.

constante de Darcy K empleada es tal que
K/w=0.03. La figura 5 recoge la distribucidon de
alturas piezométricas obtenidas al resolver la
ecuacion de flujo.
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Figura 8. Ejemplo 2. Distribucion de la concentracion de con-
taminante en el instante t=275.
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Figura 9. Ejemplo 2. Distribucion de la concentracion de con-
taminante en el instante t=300.

Se ha supuesto ahora que en el contorno
izquierdo y ocupando el intervalo 4=<y<6 existe
vna fuente de contaminacion que suministra una
concentracion constante e igual a 1 de materia
contaminante y que el medio es isdtropo vy tiene
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una difusividad igual a 0.03v. Las figuras 6 a 9
recogen la distribucion de concentracion de con-
taminante obtenidas en los instantes t=100,
t=200, t=275 y t=300. En ellas puede verse como
la influencia del pozo va dejandose sentir a
medida que pasa el tiempo, traduciéndose en
una asimetria en la solucién. Aproximadamente
a partir del instante t=275 el pozo estara contami-
nado.

4. CONCLUSIONES

El método presentado muestra un buen compor-
tamiento en lineas generales aunque, desde el
punto de vista de la exactitud de la solucién, pue-
den destacarse dos problemas, que, por otra
parte, son comunes a la mayoria de los métodos
nuUMeéricos:

* Aparicidon de oscilaciones en la solucion, mas
acusados cuanto mas cerca del frente se esté.

» Aparicion de fenémenos de dispersion numé-
rica.

Ambos problemas son antagonicos, esto es, la
minimizacion de uno implica el agravamiento del
otro [6]. En general, puede decirse que cuanto
mas convectivo es el problema, menos difusion
numeérica aparece y que cuanto mas difusivo
menos oscilatoria es la solucion.

Por otra parte, valores de 6 préximos a 0 hacen
que la dispersidn numérica sea menor aunque a
costa de perder la estabilidad, lo que se traduce
en la necesidad de hacer mallados en tiempo
mas finos.
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PATRIMONIO GEOLOGICO DE ANDALUCIA

El surgimento del interés por el Patrimonio Geoldgico es
contemporaneo de la propia estructuracién cientifica de
la Geologia, en los anos 30 y 40 del siglo XIX. Tan tem-
prano como en 1840, se protegid ya en Escocia la
“Agassiz rock”. La razon de esta preocupacion temprana
entre los cientificos, radicaba en su conciencia de lo sin-
gular de numerosos lugares geoldgicos, testimonios
auténticamente irrepetibles de la Historia de la Tierra.

En Espana, el interés por este Patrimonio, parte esencial
del Patrimonio Natural, es ya patente en los comienzos
de la Comisidon del Mapa Geoldgico creada en 1849.
Casiano de Prado, en su Descripcion Fisica y Geologica
de la provincia de Madrid de 1864, ya hace inventario
por primera vez del patrimonio karstico de Espafia en el
apéndice sobre “Cavernas y minas primordiales”. La
dimension geologico-patrimonial del primer Parque
Nacional espanol, el de Covadonga, de 1918, con sus
lagos glaciares, es patente,
como la singularidad geolo-
gica de Altamira, y la Ley de
proteccion de 1927, lo es de
“Monumentos Naturales”. El
Instituto Geolégico y Minero
de Espana, retomard esta
linea a fines de los anos 70
del siglo XX a través del desa-
parecido Emilio Elizaga,
publicando las primeras
Guias sobre el tema, linea
que, impulsada por el autor
de esta resena, seria conti-
nuada después en el IGME
principalmente por uno de los
editores del libro que nos
ocupa, Juan José Duran, y
por Ernesto Gallego. De
entonces acd, dinamizado en
buena medida por las
Comunidades Auténomas vy
algunas instituciones sensi-
bles, el tema esta conociendo
un fuerte auge, del que el
libro que nos ocupa es proba-
blemente su mejor muestra.

Viene este libro precedido por un valioso trabajo de los
mismos autores sobre el Patrimonio Geologico de la
Comunidad de Madrid. Ahora, el tema es Andalucia, una
comunidad auténoma unas diez veces mayor que
Madrid, y con una diversidad geolégica mayor. Juan
José Duran, senala como la geodiversidad andaluza se
manifiesta en practicamente todos los campos: del geo-
morfoldgico-paisajistico al litoldgico; del paleobiolégico

al mineralogico; del litolégico a! cronoestratigrafico.
Andalucia es region de contrastes, montanas, llanuras y
costas, y el libro ha sabido reflejarlos en su dimension
geologica.

Describe el libro 58 Puntos de Interés Geologico agrupa-
dos por provincias, e incluye dos capitulos especificos
sobre las cuevas andaluzas y la piedra natural que da
materialidad al patrimonio histdrico de la region. Van
presentandose asi al lector, entre otros, sitios con interés
karstolégico sobresaliente como el karst yesifero de
Sorbas en Almeria, sitios con interés mineralégico-geo-
morfologico como el sevillano Cerro del Hierro, yaci-
mentos paleontologico-arqueoldgicos de la importancia
de Orce-Venta Micena o sitios de interés tectonico como
las sismitas granadinas de Cullar. Todo ello con un
acompanamiento grafico a todo color numeroso y de
calidad que contribuye a transmitir la riqueza y diversi-
dad de este patrimonio anda-
luz y espafol. El libro tiene
también un apéndice bibliogra-
fico cuidado donde puede pro-
fundizarse mas en los aspectos
cientificos e historicos.

El libro, realizado por especia-
listas en los diversos temas, ha
cuidado la armonizacion del
rigor cientifico con la com-
prension, logrando hacer acce-
sible su contenido para perso-
nas con alguna formacion
geoldgica. La inclusion de un
buen Glosario, preferiblemente
ilustrado con esquemas,
hubiera contribuido a ensan-
char mds su publico.

Es destacable el intenso
esfuerzo de coordinacion de
los editores, ayudados en esta
tarea eficazmente por
Mercedes Vallejo, para conse-
guir homogeneizar las contri-
buciones de los casi 60 autores
y realizar el libro en un brevi-
simo tiempo. Igualmente, debe destacarse el patrocinio
de ENRESA, que no ha regateado medios para la reali-
zacion de una edicion de calidad.

Es deseable que el libro cuente con una distribucion
amplia y eficaz que lo lleve a interesados e interesables,
que van siendo cada dia més numerosos, y que cunda el
ejemplo para otras comunidades autonomas.

DURAN, J. J., NUCHE, R. (Editores) (1999): “Patrimonio Geoldgico de Andalucia”. Editado por ENRESA. 357 pags.
ISBN: 84-931224-0-8
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MANUAL DE EVALUACION DE YACIMIENTOS MINERALES

En Espana se extraen sustancias minerales por un valor
superior a los 492.000 millones de pesetas (1996), valor
qgue se distribuye en sustancias energéticas (47 %),
rocas (34 %), minerales no metalicos (14 %) y minerales
metalicos (5 %). Ademas de su valor economico y social
(mas de 51.000 empleos directos y un importante
numero de empleos inducidos), la extraccion de mine-
rales tiene un valor estratégico desde el punto de vista
del abastecimiento de materias primas a otros sectores
industriales, y especialmente en relacion con algunas de
las sustancias extraidas.

El recurso minero tiene que
competir, para interesar al
inversor publico o privado,
cada vez mas frecuente-
mente con otros potenciales
endogenos que aportan
valor al territorio. Su explo-
tacion debe someterse a dis-
tintas limitaciones, entre
ellas las debidas a los condi-
cionantes que la legislacion
ambiental establece. La eva-
luacion de yacimientos, rea-
lizada sobre la base de una
informacion geologico-
minera adecuada, es un
paso esencial en el camino a
recorrer desde los primeros
hallazgos hasta la apertura
de una nueva mina o la
ampliacion de una ya exis-
tente, y facilita la toma de
decisiones sobre un deter-
minado proyecto minero,
dando seguridad a la inver- i
sic')n. E. ORCHE
Este manual constituye una
introduccion al tema, y tiene
un caracter de libro de texto
y consulta para aplicar los
métodos tradicionales, todavia vigentes y muy utiles en
la evaluacion de yacimientos. El libro se estructura en
siete capitulos e introduce la manera de tratar los dife-
rentes problemas reales de evaluacion de yacimientos.

En los dos primeros capitulos repasa la representacion
grafica de yacimientos, y trata el tipo de deposito a
muestrear, su morfologia, tamano de la muestra como
el espaciado y pauta de muestreo. Se analizan los crite-

Manual de -
EVALUACION
de YACIMIENTOS

rios para realizar un buen muestreo, los tipos y métodos
de muestreo, el tamano y el diseno de campanas de
muestreo.

En los capitulos tercero y cuarto se analizan y explican
los criterios, métodos y técnicas a utilizar en la prepara-
cion de datos y en la realizacion de los calculos de reser-
vas de los yacimientos, desde los clasicos a los mas
modernos. Se evalua la rentabilidad de la explotacion
de un yacimiento mineral, utilizando los métodos mas
habituales en cualquier
negocio, y se introduce a la
valoracion de la propiedad
minera, y a los estudios de
viabilidad de los proyectos
mineros. En el capitulo
guinto se tratan los distintos
sistemas de clasificacion de
recursos y reservas y se
comentan sus limitaciones y
uso practico. El desarrollo
tedrico se complementa con
ejercicios resueltos.

En el capitulo sexto se inclu-
yen casos practicos de eva-
luacion de reservas de dis-
tintos tipos de yacimientos,
unos con objeto de su explo-
tacion a cielo abierto y otros
para mineria subterranea.
Se aplican estos casos a dis-
tintos tipos de sustancias,
energeéticas, minerales
industriales y minerales
metalicos. Se incluyen el
diseno optimo de una mina
de carbdn a cielo abierto, la
evaluacion de reservas a
cielo abierto de un yaci-
miento complejo de carbon,
el estudio comparativo preli-
minar de tres yacimientos
de fosfatos con objeto de seleccionar la mejor opcion
explotable, la evaluacion preliminar de un yacimiento
de wolframio a cielo abierto, la cubicacion preliminar de
un yacimiento polimetalico explotable a cielo abierto de
un yacimiento de magnesita, y la evaluacion de reservas
de carbon explotables por mineria subterranea.

Por ultimo, en el capitulo séptimo se ofrece una selec-
cion de referencias bibliograficas.

ORCHE, E (1999): “Manual de evaluacion de yacimientos minerales”. Ed. C. Lopez Jimeno. E.T.S.l. Minas, Madrid.
ISBN: 84-921708-9-1. 300 pags. P.V.P. 3000 pta.
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