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Kl Instituto Geoldgico de EspaRia hace presente que las opiniones y kechos
consignados en sus MeMorias y BoLETIN son de la exclusiva responsadilidad de
lIns autores de los trabajos.

Articulo 1.° La Comisién del Mapa Geoldgico, nombrada por
el decreto de 26 de Marzo de 1873, que en lo sucesivo se denominard Insti-
tuto Geolégico de Bspafia, seguirs encargada de la formacién del Mapa
Geoldgico de Espafia, asf como el trazado de las cartas geol6gico-industriales
de las diversas provincias 6 regiones, por el orden y con los detalles que su
respectiva importancia requieran, hasta reunir el caudal de estudios sobre
estatigrafia, petrografia, tecténica, aguas minerales, manantiales artesianos,
rocas y minerales aplicables 4 la agricnltura y 4 la industria y cuanto se es-
pecifica en el citado decreto, indispensable al conocimiento fisico geolégico y
minero del territorio nacional.

Articulo 12. Para el desempefio de todas las fanciones y servicios re-
sefiados en los articnlos anteriores habrs una Comisién permanente de Inge-
nieros del Cuerpo Nacional de Minas.

Estos Ingenieros y los Auxiliares facultativos que sirven 4 sus 6rdenes
formaran la plantilla técnica del Instituto.

Fuera de la plantilla estarin los Ingenieros agregadosy demas personal
facultativo que preste servicios temporales al Instituto.

Articulo 25. La Direccién del Instituto, teniendo en cuenta los recur-
sos disponibles y los trabajos ultimados por los Ingenieros & sus érdenes, po-
drd pablicar las Memorias, Mapas, descripcionss y noticias geol6gicas que
juzgue oportuno, en andloga forma 4 la de los Boletines y Memorias de las
Instituciones similares extranjeras, y podrs establecer 1a venta y suscripcién
de estas producciones, 4 fin de que los recursos que asf se obtengan contribu-
yau 4 sufragar los gastos de publicacidn, si bien con ia obligacién de remitir
gratnitamente un ejemplar de cada obra 4 las Jefaturas de los Distritos mi-
neros, & las Direcciones generales de los Ministerios de Fomento y Hacienda,
4 las Academias de Ciencias y & los Centros oficiales del Cuerpo de Minas.

(Decreto de 28 de Junio de 1910.)
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El presente tomo del Boletin es el primero que se pu-
blica después de un acontecimiento por demas sensible y
doloroso para este Instituto Geolégico, cual fué el falleci-
miento de su Director, el Ilmo. Sr. D. Luis de Adaro y
Magro, acaecido en 21 de Octubre del pasado afio de 1915.
Parecia natural que en homenaje 4 la memoria de este
esclarecido Ingeniero que durante mas de seis afos venia
rigiendo el Instituto Geolégico de Espaifia, se abriera este
volumen con una noticia biografica del Sr. Adaro, en que
figurara la relacion de los estudios gedl()gicos por él rea-
lizados, mas la circunstancia de hallarse en prensa y pro-
Ximo & repartirse el altimo de sus trabajos, Descripcidn de
los criaderos de hierro de Asturias, nos ha inducido & re-
trasar por un poco de tiempo la publicacion de aquellas
noticias, haciendo que figuren en el encabezamiento de su
obra poéstuma como lugar el més indicado para ello.

El Sr. Adaro, como los demas Directores que rigieron
este Instituto que, segin es sabido, se denominaba antes
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Comision del Mapa Geolégico, sigui6 en lo referente 4 las
publicaciones la labor iniciada hace mas de cuarenta afios
por el Execmo. Sr. D. Manuel Fernandez de Castro, de im-
perecedera memoria entre los amigos del sélido saber y
de la propagacién de las ciencias naturales, procurando,
conforme lo exige la organizacién de los estudios geologi-
cos en nuestro pais, y en armonia con lo consignado en el
prologo del tomo XXVIII del Boletin, que «los diferentes
trabajos que salieran & luz tuvieran caracter industrial
al mismo tiempo que cientifico, pues no se trata de abs-
tracciones completamente especulativas y con solo valor
para los sabios, sino que, haciendo los trabajos por cuen-
ta del Estado, se buscan resultados de inmediato empleo
para el adelanto de la industria general de la nacion, es-
pecialmente de la mineria, la agricultura y las obras pu-
blicas».

Con el mismo criterio nos proponemos continuar la la-
bor emprendida por los ilustrados Directores que nos pre-
cedieron, y asi el presente libro, volumen XXXVII del
Boletin y XVII de la segunda serie, que empezd & prepa-
rarse ya en vida del Sr. Adaro, comienza por una resefia
del Sondeo de Caldones en Asturias, primero de los ejecu-
tados por el Instituto Geologico con material adquirido
por el Estado con destino al reconocimiento de criaderos
minerales; es dicha resefia un interesante estudio debido
al Ingeniero D. Manuel Ruiz Falco, muy conocedor de la
comarca asturiana.

Sigue 4 este trabajo otro del Ingeniero agregado 4 este
Instituto D. Juan Gavala en que, con el detenimiento que
requiere la importancia del asunto, se describen las Re-
giones petroliferas de Andalucta, se da noticia detallada
de las manifestaciones de petréleo y gases hidrocarbura-
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dos que alli se encuentran y se hace un detenido estudio
geologico de la comarca. Trata ademas del origen proba-
ble de los hidrocarburos gaditanos, y después de consig-
nar los resultados obtenidos en diferentes sondeos en
busca de petrolev, se describen gran nimero de cortes
reologicos que figuran en lamina aparte, y, finalmente,
como conclusion de la obra, se discute cuales deben ser
los parajes mas indicados en la regién para continuar las
investigaciones de yacimientos petroliferos. Acompaifia al
estudio del Sr. Gavala dos detallados Mapas geologicos
en laminas aparte, y ademas curiosas vistas fotograficas,
y, en toda la obra, se echa de ver que el autor trata la na-
teria como quien ya de antemano se hallaba impuesto en
ella, pues el Sr. Gavala, al salir de la Escuela de Minas,
hizo un viaje al extranjero en conpaifiia de su condiscipulo
D. Adriano Garcia Loygorri, con el exclusivo objeto de
estudiar los yacimientos de petréleo de Rumania.
Después de terminado el trabajo del Sr. Gavala, llego

a nuestras manos un interesante estudio de Mr. Paul

Choffat (1), relativo & Investigaciones de petréleo en la
Extremadura portuguesa, del que estimamos conveniente
dar un extracto en el Boletin por resultar analogias ma-
nifiestas entre los yacimientos petroliferos andaluces y los
portugueses.

También se refierc al petroleo de Espaiia otro trabajo
que sigue al anterior con la denominacion de Yacimientos
de petrdleo en Huidobro, en la provincia de Burgos, de que
es autor igualmente el Ingeniero D. Juan Gavala.

Sigue a continuaciéon una interesante Nota relativa a
la descripcion de Un afloramiento de basalto en el terreno

(1) <«Revista de Obras publicas e Minas». T. XLIV, Lishea 1914,
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creticeo de Navarra, debido al Ilmo. Sr. D. Pedro Pala-
¢ios, quien con su excepcional competencia da noticia de
este curioso hallazgo por él realizado, y termina el tomo
con la descripcion de Algunos yacimientos prehistéricos
de las provincias de Lugo y Madrid, por D. Primitivo Her-
nandez Sampelayo, que seguramente habra de interesar
a los que se dedican 4 esta rama de la ciencia.

Nuestros lectores juzgaran de la importancia de los
estudios contenidos en este tomo del Boletin, el cual, como
de costummbre, lleva los grabados, laminas y mapas nece-
sarios para la explicacion de los trabajos insertos.

Madrid, Junio 1916.

EL SONDEO DE CALDONES

ASTURIAS
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I

Emplazamiento y ejecucion.

El primero de los sondeos ejecutados por el Instituto Geold-
gico, con material adquirido por el Estado con destino al reco-
nocimiento de criaderos minerales, estd situado cerca de la aldea
de Caldones, en el kilometro 11 de la carretera de Gijén 4 Pola
de Siero, en un terreno lindante con dicha carretera y con el
arroyo de Caldones.

Esta situacion se halla de acuerdo con lo propuesto en el in-
forme del 8r. Adaro sobre «Emplazamiento de sondeos para in-
vestigar la probable prolongacién de los senos hulleros por bajo
de los terrenos mesozdicoss, publicado en el tomo XXXIV de
este Boletin, y retine las ventajas de ficil acceso y de disponer
del agua necesaria para el trabajo de la perforacién.

Ademis de las condiciones anteriores 4 las que habfa_de sa-
tisfacer muy preferentemente, reunia el terreno elegido la cir-
cunstancia, de hallarse 95 metros mas bajo que unos bancos de
yeso, que separan las margas tridsicas y las calizas del Lias en
la vertiente N, .de Pico Sol; con lo que era de esperar que el
sondeo pudiera llegar al carbonffero, cortando el menor espesor
posible de terreno tridsico.

El punto elegido estd dentro de la concesién minera «Auda-
cia 3.%s, perteneciente 4 los sefiores Felgueroso Hermanos, los

3
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cuales, de acuerdo con la oferta que hicieron 4 la Direccién ge-
neral para el caso de que el sondeo se instalara en sus concesio-
nes, han facilitado el terreno y agua necesarios para la perfora-
cién, y contribuido 4 los gastos con la.cantidad de 65 pesetas por
metro.

La Sociedad «Sondeos de Villaviciosa» ha contribuido tam-
bién con la cantidad de 20 pesetas por metro, en atencién 4 lo
interesantes que para ella pudieaan resultar los datos de este
sondeo por su proximidad 4 las concesiones que posee lindantes
con la «Audacia 3.%».

Material empleado.—E] tren de sonda empleado es de la casa
Hulster Freres, de Paris, 4 la cual fué adjudicado el suministro,
asf como la ejecucion por contrata de los 800 primeros metros,
en ol concurso anunciado en Marzo de 1913. Esta dispuesto para
trabajar, bien sea por percusién ¢ por rotacién, pudiendo alcan-
4ar con este ltimo sistema la profundidad de 800 metros.

Esta disposicién mixta, ofrece la ventaja de que permite el
empleo de uno i otro sistema, segtin la clase de rocas que se han
de atravesar, pudiéndose hacer por el empleo de la rotacion,
avances rapidos en las rocas duras y compactas, cuya perforacion
por percusién se hace sumamente lenta y trabajosa; pero en el
caso particular que nos ocupa ofrece interés alin mayor, ya que
siendo el objeto del sondeo el reconocimiento del carbonifero,
convenia al llegar & este terreno, trabajar por rotacién con los
mayores didmetros que fuera posible, 4 fin de obtener testigos
que permitieran por su tamafo darse cuenta exacta de las rocas
atravesadas, al propio tiempo que ofrecen mas probabilidades
de contener restos fosiles, tan interesantes en esta clase de re-
conocimientos.

En la primera parte del trabajo, habfa que atravesar, antes
de llegar al carbonifero, el terreno tridgsico en que los grandes
espesores de margas podrian ocasionar dificultades para conser-
var los didmetros, de suerte que el empleo de la percusién en el
comienzo del sondeo resolvia el problema, puesto que permitien-
do el empleo de didmetros mucho mayores que la rotacién, daba

margen para llegar al carbonifero con diametro conveniente.

La percusién estd dispuesta para trabajar sin inyeceion de
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agua, y con trépano de un solo filo y dos pequefios laterales;
caida libre y varillaje rigido. El movimiento del varillaje, y por
tanto el del trépano, se obtiene por medio de un balancin de
madera movido por un cilindro de vapor. La maniobra de la
sonda y de las cucharas para la limpieza del agujero se hace por
medio de un torno de vapor que puede mover independiente-
mente dos tambores, uno con cable de abacd para la sonda y otro
con cable de acero para las cucharas. Se dispone de trépanos
para seis diametros, que varfan de 400 4 190 milimetros.

La rotacién es del sistema Davis-Calix y estd dispuesta para
trabajar con corona dentada en los terrenos blandos 6 con corona
lisa sobre granalla de acero en los terrenos duros, Lia herramien-
ta consta: de la corona, tubo de testigos y tubo de sedimento;
disponiéndose de 5 didmetros que varfan de 186 4 86 mih’metrosj
El varillaje es de tubo de acero dispuesto en trozos de cinco me-
tros de longitud que se unen unos 4 otros por medio de mangui-
tos con rosca, quedando después de unidos los diferentes trozos
la superficie lisa y sin resaltos en sn interior, condicién precisa
para que la granalla no se adhiera 4 las paredes y produzea obs-
trucciones. Para la rotacién hay una miquina de vapor, que
transmite por correa el movimiento al aparato de rotacién, me-
diante el cual puede girar el varillaje con velocidad vari,able
seglin que se emplee la corona dentada ¢ la granalla de aceroj
Se obtiene la circulacién de agua por medio de una bomba de
vapor que la inyecta por la tuberfa formada por el varillaje, ha-
ciéndose el retorno por el espacio comprendido entre dicho w,lari-
llaje y las paredes del sondeo. El agua sirve de vehiculo 4 la
granalla conduciéndola al fondo del taladro, y arrastra 4 la su-
perficie las partes mas finas de los detritus producidos por la
corona, quedando ias mds gruesas en el tubo de sedimentos,

La instalacién consta: de un castillete de madera de 10 me-
tros de altura, un barracdén destinado 4 fragua, otro 4 taller de
reparaciones, otro 4 almacén, y por iiltimo, de una caseta para
oficina. En el interior del castillete estd instalada toda la maqui-
naria necesaria para el movimiento y maniobras de la sonda
que en el caso de trabajar por rotacién, se compone: de la calder;
de vapor y aparato de rotacién, bomba de inyeccién de agua, y

5
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torno de vapor para las maniobras, Para trabajar por percusion,
basta retirar el aparato de rotacién, colocando en su lugar el
balancin y cilindro de vapor, necesarios para el movimiento del
trépano.

El taller de reparaciones estd provisto de un torno horizontal
méquina de cepillar, méquina de taladrar, sierra mecdnica, mue-
la de esmeril y un ventilador para la fragua; todo ello movido
por un motor de gasolina. También estd instalada en el mismo
una pequefia dinamo con su motor y una baterfa de acumulado-
res para el alumbrado.

Ademés del material necesario para la perforacién, propia-
mente dicha, dispone la instalacién del de salvamento, consis-
tente en varillaje hueco con uniones entre los diferentes trozos,
dispuestos de manera que se pueda trabajar con él 4 derecha ¢
izquierda sin que se destornillen dichos trozos; cucharas de ém-
bolos, campanas fileteadas, tenazas, caracolas, etcétera.

Ejecucion del sondeo.—Al mismo tiempo que se levantaban
los barracones y se montaba la maquinaria se abrié en el sitio
del taladro un pozo de 6,25 metros de profundidad y en él se co-
loc6, perfectamente vertical, un tubo roblonado de 400 milime-
tros de didmetro interior, destinado 4 servir de guia & la sonda
durante los primeros metros de avance.

Se empez6 la perforacién el dfa 22 de Abril de 1914, empiedn-
dose el trépano de 400 milimetros y trabajando sélamente de dfa
hasta el 27, con objeto de acostumbrar 4 los obreros 4 la manio-
bra, bajo la vigilancia del maestro sondeador; 4 partir de dicho
dfa 27 se establecieron ya los dos relevos de dia y noche.

Hasta los 40 metros el avance se hizo con regularidad; pero
4 partir de esta profundidad, empezaron & producirse despren-
dimientos que dificultaron el trabajo por la cantidad de escom-
bros que cafan al fondo del agujero, al mismo tiempo que éste
se estrechaba por el aumento de volumen que experimentaban
las margas arcillosas en contacto con el agua. Esto obligé al
empleo de una sonda con orejas, para alisar las paredes y con-
servar el digmetro. Continué el avance, aunque con alguna irre-
gularidad por causa de los desprendimientos, hasta el dia 7 de
Mayo en que se produjeron en tal cantidad, que se hizo peligro-
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80 el trabajo y se procedié al entubado, colocdndose la columna
de 350 milimetros de di4metro interior, quedando su pie 4 los
80,35 metros y su cabeza al nivel del suelo.

El dia 8 se reanudé el avance con el trépano de 345 milime-
tros, mas produciéndose inmediatamente los desprendimientos,
se suspendic al dfa siguiente el trabajo; se procedi6 4 suplemen-
tar la columna de tubos con objeto de hacerla descender; pero
no se consiguié avanzar mas que 3,20 metros por la resistencia
debida al frotamiento de la tuberia contra las paredes del agu-
jero y después de varios intentos hubo que renunciar 4 hacerla
descender mas, quedando su pie 4 83,55 metros. Del 18 al 24 de
Mayo se hace el trabajo con gran dificultad por causa de los des-
prendimientos, que llegan en una ocasién 4 acufiar la cuchara
en el fondo; se consigue, no obstante, extraerla y continuar el
avance, pero en vista de lo dificil que éste se hace se decide co-
locar la tuberia del didmetro siguiente 6 sea de 300 milimetros,
habiéndose alcanzado con el trépano de 345 la profundidad de
102 metros.

El dfa 25 se desciende la columna de tubos de 800 milimetros
de didmetro y longitud de 48 metros, quedando apoyada sobre
los desprendimientos 4 6,50 metros del fondo, y se comenzé el
trabajo con el trépano de 295 milfmetros. Hasta el 8 de Junio se
sigue perforando con este didmetro, aunque teniendo que sus-
pender el avance varias veces por causa de los desprendimientos
que le entorpecen en grado sumo, llegando en ocasiones hasta
acufiar la sonda, y también por las maniobras para hacer des-
cender la tuberfa, 4 la que se consigue hacer llegar hasta la pro-
fundidad de 103,22 metros, quedando entonces tan fuertemente
sujeta por el terreno que se hizo imposible volverla & mover. En
vista de esto, el dia 9 se preparé la columna de tubos de 260
milimetros y se desciende, quedando su pie descansando sobre
desprendimientos & los 120,60 metros, 6 sea 5,60 metros m4s
alto que el fondo del sondeo.

Por no haber llegado al sitio del sondeo los trépanos del dis-
metro siguiente se suspendid el trabajo de avance hasta el dfa
16, en que se reanudé con el trépano de 255 milimetros y se hizo
descender la columna de tubos hasta el fondo. Se continia con

7
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el referido didmetro y con las mismas dificultades que anterior-
mente, hasta el dia 22 en que vuelve 4 hacerse preciso el colocar
nueva columna de tubos y reducir, por consiguiente, el diAmetro;
el pie de la columna de 260 milimetros queda 4 127,15 metros y
el fondo del sondeo 4 147,15 metros. El dfa 23 se colocé la tube-
ria de 220 milimetros de diametro, se trituraron los desprendi-
mientos que rellenaban el agujero, con el trépano de 216 milime-
tros y se hizo descender la tuberia hasta el fondo, quedando por
tanto su pie 4 147,15 metros, El avance continué desde este nivel
con algunas dificultades, debidas, como siempre, 4 los despren-
dimientos, aunque no tantas como anteriormente, y no siendo
posible hacer descender la ditima columna colocada, se intenté
su extraccién, con objeto de ensanchar el agujero y hacerla des-
cender; la profundidad del sondeo en este momento era de 167
metros. Se realizé con éxito la extraccién de la tuberia el dia 28
y se empieza el ensanche con el trépano de 2556 milimetros, lle-
gandose con este didmetro hasta los 164 metros, en que se hizo
preciso suspender la operacién porque la abundancia de los des-
prendimientos imposibilita el funcionamiento de la sonda. El
dia 3 de Julio se colocé de nuevo la columna de 220 milfmetros,
quedando su pie 4 164,35, y se vuelve 4 comenzar el avance con
el trépano de 216 milimetros.

A partir de esta profundidad y 4 causa de haber llegado la
sonda al tramo calizo, mucho mas consistente que el de las mar-
gas atravesadas anteriormente, el avance se hace con regularidad
aun cuando los desprendimientos siguen produciéndose, si bien
en pequefias cantidades, El dfa 20 se empezd 4 cortar un tramo
de areniscas y el 24 entré la sonda en el de los conglomerados
que constituyen la base del terreno tridsico. Sigue el avance en
estos conglomerados con regularidad, aunque con mas lentitud,
motivada por la dureza de la roca que obliga en muchas ocasio-
nes 4 maniobrar cada dos horas para cambiar de trépano, el cual,
después de dicho tiempo de trabajo, queda con el filo completa-
mente aplastado. Esta dureza del terreno produce por dos veces
la rotura de la sonda y una vez la del trépano, siendo los trozos
que quedan en el fondo extraidos ficilmente, pero produciendo
una parada de tres dias para reparar las sondas.

8
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Atendiendo 4 que por la dureza del terreno resultaba muy
lenta la perforacidn por percusién y 4 que por estar en el tramo
inferior del Trias no era probable que volvieran 4 presentarse
espesores importantes de margas dentro del tridsico, se pens6 en
los primeros dias de Agosto en la conveniencia de cambiar de
sistema de perforacién, sustituyendo la percusién por la rotacién;
pero surgié el inconveniente de no disponer de suficiente canti-
dad de tuberia Mannesman de 191 milimetros de didmetro in-
terior, para poder emplear el mayor didmetro, y después de va-
rias gestiones para adquirir dicho material, y resultando impo-
sible el obtenerlo en un plazo conveniente, por no fabricarse en
Hspafia y dificultar la guerra su llegada del extranjero, se deci-
dié prescindir del diAmetro de 186 milimetros & instalar la rota-
cién, empezando 4 trabajar con la corona de 156 milimetros, para
cuyo didmetro se tenfa existencia suficiente de tuberfa.

El dia 26 de Agosto se suspendié el trabajo por percusién,
cuando el sondeo llegaba 4 la profundidad de 300,80 metros y se
procedi6 al cambio de instalacién y entubado con la columna de
tubos de acero roscado de 163 milimetros de didmetro interior.
A esta columna se la dié una lougitud igual 4 la profundidad
del sondeo, condicién indispensable para la clase de trabajo que
iban 4 comenzar, en el que haciéndose el arrastre de los detritus
producidos por medio de una corriente de agua, es preciso evitar
los escapes por las paredes del agujero y los cambios de didmetro,
que provocarian el depdsito de lodos arrastrados por la corriente
de salida. Una vez terminada la colocacién de la tuberia é insta-
lados el aparato de rotacién, bomba y motor, se reanudé el avan-
ce con el nuevo procedimiento el dfa 17 de Septiembre.

Durante todo el tiempo en que se avanzé por rotacién, la per-
foracién se hizo con bastante regularidad, no habiéndose presen-
tado mds dificultades que las debidas 4 algunos desprendimien-
tos en las zonas de pizarras y al escape del agua de retorno por
las grietas de éstas y de las calizas. Tales dificultades se han
remediado por medio de cementaciones que, al mismo tiempo
que cerraban las fisuras del terreno evitando los escarpes de
agua, consolidaban las paredes, evitandolos desprendimientos.
Por consecuencia de lo extremadamente fracturadas que se ofre-
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cfan las rocas carboniferas, y por los grandes espesores de piza-
rras del mismo terreno fué preciso acudir 4 la fortificacién por
cemento en seis ocasiones, pero se evité con esto, en cambio, la
colocacién de nuevas columnas de tubos y la reduccién del dia-
metro de la corona, que siguié siendo de 156 milfmetros hasta
el fin del sondeo.

En la noche del 20 de Enero, estando el trabajo en marcha
normal, observé el sondeador que el agua ascendfa del interior
del pozo en mayor cantidad que la normal y que al mismo tiem-
po la sonda giraba facilmente, como si no encontrara resistencia,
por lo enal supuso que se habfa roto el varillaje y procedié 4 la
extraccién del mismo. Durante esta operacién, y cuando todavia
quedaban en el pozo 260 metros, la salida del agua fué en au-
mento, hasta que, sibitamente, se elevé en forma de surtidor,
llegando hasta las poleas del castillete y obligando al personal
4 retirarse y 4 suspender la maniobra. Gracias 4 esto no ocurrid
ninguna desgracia, pues & los pocos momentos una gran explo-
sién incendi6 el castillete y la fragua, quedando la boca del son-
deo convertida en una enorme hoguera.

Segiin pudo comprobarse después, cuando apagado el incen-
dio se extrajo el varillaje éste se encontré roto, conforme habia
sospechado el sondeador, quedando en el pozo un trozo de 60 4
70 metros.

El accidente puede explicarse del modo siguiente: la sonda
que ya habia atravesado anteriormente terrenos muy fractu-
rados, aleanzé 4 los 563 metros un banco de caliza en el que
existfan grietas abiertas y en comunicacién con un depdsito de
gas natural almacenado en el terreno; en este momento, y por
efecto de una resistencia extraordinaria encontrada por la corona
(probablemente el enganche en los bordes de la grieta de las
puntas de la escotadura que lleva para el paso de la granalla), se
rompio el varillaje, al mismo tiempo que el gas comenzaba 4 es-
caparse por dicha grieta. Este gas, cuya presién no alcanzaba las
55 atmoésferas que préximamente representaba la columna de
agua contenida en el sondeo, empezé & burbujear & través de
ella durante la operacién de sacar la sonda, emulsionando el
agua y produciendo un desborde por la boca del agujero, hasta
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que la presién de la columna liquida, no fué suficiente para con-
trarrestar la del gas, en cuyo momento fué lanzada en masa,
produciéndose el surtidor que obligé al personal 4 retirarse del
castillete; una vez expulsada el agua los gases salieron libremen-
te, llenando el interior del castillete y siendo la causa de la ex-
plosién su contacto con el hogar de la caldera.

El castiilete fué rapidamente consumido por las llamas, asi
como la fragua, y los esfuerzos en los primeros momentos se di-
rigieron 4 evitar que el incendio se propagase al taller y alma-
cén, retirandose la maquinaria contenida en ellos y los barra-
cones.

Salvado este material se procedié 4 extinguir las llamas de
gases inflamados que salian por la boca del sondeo, y para ello
se rode6 la boca por una pared de tierra, formando asf una espe-
cie de cazuela que habrfa de llenarse con 4cido carbénico, y de
este modo los gases, 4 su salida, se apagarfan al encontrarse en
una atmdsfera no comburente. Se empled para el objeto el dcido
carbdénico que suministra el comercio, almacenado 4 gran presién
en frascos de acero, haciendo llegar el gas al interior de la cavi-
dad limitada por la pared de tierra, por medio de tubos que la
atravesaban.

La extincién de las llamas se consiguié al primer intento y
una vez logrado el resultado apetecido y retirada la maquinaria
que ain quedaba, se procedié 4 montar en la boca del sondeo
sobre los tubos del mismo, una chimenea, que debfa despedir el
chorro de gases & cierta altura evitandose asf el peligro de un
nuevo incendio por imprudencia, tanto mas de temer encon-
trandose el sondeo al lado de una carretera, Esta chimenea tenfa
unos ventanillos en su parte inferior por los cuales podfa intro-
ducirse un anenémetro, con objeto de hacer medidas de veloci-
dad 4 la salida de los gases y calcular la produccién del pozo.

Antes de ocurrir el accidente se tenfa el propdsito de conti-
nuar el sondeo hasta encontrar la caliza de montana (que de no
ser la que se empezd & cortar 4 563 metros no hubiera tardado
mucho en alcanzarse) ya que por los datos obtenidos durante la
profundizacién, se suponia que se estaba atravesando el tramo
sub-hullero, y era preciso, ademés de confirmar plenamente que

11
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se trataba de este tramo, conocer también la profundidad de la
caliza en cuestién, dato interesant{simo para el trazado del corte
estratigrafico correspondiente. Mas el incendio causado por los
gases, asi como las dificultades que habfan de encontrarse para
proseguir el sondeo mientras que persistieran las emanaciones
gaseosas, hicieron renunciar al propésito de continuarle, y aun
cuando los datos que se esperaban obtener eran de interés indis-
cutible, se decidié darlo por terminado en atencién al elevado
coste que representaba la continuacién del trabajo. Resolvidse,
pues, reparar las averias causadas en el material para trasladarle
4 otro emplazamiento que se elegiria convenientemente.

Una vez decidido el traslado del tren de.sonda, se hicieron
cargo del manantial de gases los Sres. Felgueroso Hermanos
como propietarios de las concesiones, proponiéndose dichos se-
fiores hacer investigaciones encaminadas 4 obtener datos mds
completos acerca del yacimiento de gas puesto al descubierto.
Como pensaban utilizar el sondeo practicado, compraron al Ins-
tituto Geoldgico las tuberfas colocadas en el mismo y ademas,
en atencién 4 las ventajas que para ellos significaba el descubri-
miento del yacimiento de gases, se ofrecieron 4 abonar la mi-
tad del importe de los perjuicios causados en el material, en
lo que excediesen de la indemnizacién abonada por la compa-
fifa ¢ Assurances Generales> donde se habia asegurado la insta-
lacién.

Datos estadisticos.—En los graficos de la limina 1 se indica,
en uno de ellos, 1a distribucion del tiempo total empleado en el
sondeo, desde que principié la perforacién hasta el momento de
la parada por la salida de gases; en los otros dos, la del emplea-
do en la percusién y en la rotacién. En todos ellos se distingue
el tiempo empleado en paradas del empleado en trabajos. En el
grifico total se subdivide el tiempo absorbido por las paradas,
en el que corresponde 4 dias festivos; el correspondiente & noches
que se ha dejado de trabajar por no disponer mis que de un solo
relevo de obreros; el absorbido por las reparaciones de la maqui-
naria con interrupcién del trabajo, y, por tltimo, el empleado
en cambiar el sistema de percusién por el de rotacidn.

El tiempo empleado en trabajos se subdivide del modo si-
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guiente: tiempo consumido en el avance propiamente dicho;
tiempo absorbido por las maniobras del varillaje y cucharas; el
empleado en extraccién de herraminntas 6 trozos de la sonda que
quedaron en el pozo por accidente; tiempo en que se ha estado
trabajaudo para atravesar desprendimientos acumulados en el
fondo del pozo sin obtener, por tanto, ningin avance, y tiempo
destinado 4 cementaciones y entubados.

En los graficos parciales, se distribuye de la misma manera
el tiempo durante el cual se ha trabajado por cada uno de los
sistemas de percusién y rotacidn.

El avance medio por veinticuatro horas, teniendo en cuenta
todo el tiempo-transcurrido desde el pridcipio al fin del sondeo,
ha sido de 2,06 metros. El correspondiente al tiempo durante el
cual se trabajé por percusién ha sido de 2,35 metros; y el corres-
pondiente al empleo de la rotacién de 2,15 metros.

Teniendo en cuenta solamente el tiempo empleado en perfo-
rar y en maniobras de varillaje y cucharas, los avances medio
total y los correspondientes al empleo de la percusién y de la
rotacién han sido los siguientes:

Avance medio total por veinticuatro horas...... 5,27 metros.
Avance medio por veinticuatro horas, empleando

la percusion, .........c.coeiieeniieiionneenns 4,63 metros.
Avance medio por veinticuatro horas, empleando

la rotacion ... ..c.o.vveenernennenraninanens 6,26 metros.

Los avances maximos y minimos obtenidos en veinticuatro
horas han sido:

Con la percusién, 9 metros y 0,95 metros, respectivamente; y
con la rotacién de 11,10 metros y 3,40 metros.

11
Terrenos atravesados, (Lamina 2.%)

Trigsico.—Después de la pequefia capa de aluvién y tierra
vegetal existente en el punto que se situé el sondeo, penetré la
sonda en las margas irisadas del tramo superior de la formacién
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tridsica, cuyas margas se presentan en lechos de color rojo, gris
6 verde, predominando el rojo,y contienen todas ellas, especial -
mente en la parte inferior del tramo, gran mimero de vetas de
yeso. Son, en general, muy poco consistentes y su facilidad para
desmoronarse ha producido grandes dificultades en el trabajo
por la gran cantidad de desprendimientos que constantemente
cafan al fondo del sondeo, imposibilitando el avance, El espesor
total de estas margas y aluvién de la superﬁ’cie ha sido de 187
metros,

Sigue al tramo de margas otro de calizas muy margosas,
con los mismos colores rojos y grises de las margas anteriores,
y que 4 su vez descansa sobre lechos de arenisca también mar-
gosa, con alguna intercalacién de pizarra negra. Alcanzan estos
dos tramos 71,60 metros de espesor.

Después de las areniscas se encontrd el tramo de conglome-
rados de la base del sistema. Empez6 por conglomerado de ele-
mentos de cuarzo muy duro, disminuyeron después los cantos de
cuarzo y aumentd la proporcion de caliza llegando 4 contener la
roca, préximamente, la misma cantidad de cada uno de dichos
elementos y, por tltimo, volvié & predominar el cuarzo. El ta-
mafio de los cantos que constituyen este conglomerado es tam-
bién muy variable: unas veces forman una pudinga, y otras,
constituyen una arenisca de grano basto. El color predominan-
te es el rojo y tinicamente cerca de la base se corté un banco
de arenisca blanca de grano fino.

A continuacién del conglomerado se corté un pequefio tramo
de marga roja que descansaba sobre el carbonffero.

El espesor de terreno tridsico cortado por el sondeo ha sido
de 830,10 metros, y teniendo en cuenta que hay 95 metros de
diferencia de nivel entre la boca del sondeo y la caliza del Lias,
y su buzamiento de unos 10° resultan para espesor total del
Trias en este punto unos 418 metros.

No era de suponer que en este paraje tuviera este terreno
tan considerable espesor, sobre todo teniendo en cuenta que el
sondeo de Vega, que comenzé préximamente en el mismo hori-
zonte de margas que el de Caldones, penetré en el carbonifero 4
los 160 metros. La disposicién general de los tramos de margas,

14

EL SONDEO DE CALDONES EN ASTURIAS 15

calizas y conglomerados, es la misma en los dos sondeos, Ia dife-
rencia estriba en el considerable aumento de espesor que todos
ellos ofrecen en Caldones y también en la menor proporcién de
pudingas cuarzosas en este 1ltimo.

Carbonifero.—Los 233,80 metros atravesadas por la sonda en
el terreno carbonifero estan constituidos por grandes bancos de
pizarras que alternan con capas de caliza, en general de poco
espesor. No se ha cortado en todo este tramo ninguna capa de
carbhdn.

Las pizarras son negras y casi todas mds 6 menos califeras;
sobre todo, las capas de poco espesor comprendidas entre calizas,
que suelen dar mucha efervescencia con el dcido clorhidrico y
son duras y compactas, Algunos de los tramos de pizarras con-
tienen gran cantidad de restos vegetales que 4 veces dan origen
4 delgados lechos carbonosos; su aspecto es el corriente de las
pizarras hulleras.

Las calizas son grises, algunas muy oscuras, fétidas y estdn
casi siempre atravesadas por gran nimero de vetas espiticas.
Esta particularidad la présentan también algunos bancos de
pizarras, é indica lo fracturado que se encuentra el terreno. En
especial, el iltimo banco de caliza alcanzado por la sonda, pa-
rece una verdadera brecha, pues estd formado por pequefios tro-
zos de la caliza primitiva vueltos 4 soldar por los depdsitos de
espato.

Durante la perforacién se han extraido testigos orientados, en
las zonas que por presentar la estratificacién bien marcada, da-
ban mayores probabilidades de lograr exactitud en los resulta-
dos. Se ha efectuado esta operacién por tres veces, obteniéndose
en todas ellas para la direccién de los estratos la de N. K, 4
8. O. con buzamiento de 26°al N, O.

Entre los restos fosiles suministrados por los testigos, y que
por su estado de conservacién han podido ser clasificados con
probabilidades de acierto consignaremos las siguientes:
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PROFUNDIDADES

METROS

358,2 Spirifer.— Este ejemplar esti cortado por la
corona de la sonda, habiendo quedado en el
testigo un fragmento que aunque no deja
duda respecto al género no permite la de-
terminacién de la especie.

383 Phillipsia Clifordi, Woodw.—Pygidium igual
al figurado por Woodward en su Monograph
of the British Carboniferous Trilobites,
Lam. X, fig. 12; como perteneciente 4 las
pizarras del Culm del Devonshire.

Esta especie no la encontramos citada en
Espafia.

Avicula y Pecten, algunos pequefios ejempla-

res correspondientes 4 estos géneros,
Tallos y brazos de crinoide en gran abun-
dancia.
En este testigo se ha recogido también un
ejemplar bien conservado, que no nos ha
sido posible clasificar, de un lamelibranquio
que podria atribuirse al género SBanguino-
lites, pero no encontrando descrita nin-
guna especie de dicho género 4 la que se
pueda referir y existiendo la posibilidad de
que los pliegues laterales, procedan de de-
formacién producida en el ejemplar por la
presién’del terreno, se hace preciso esperar
a que el hallazgo de otros ejemplares per-
mita la comparacién y fijar sus caracteres.

404,30 Sphenopteris trifoliata. Brong.

406,80 Stigmaria ficoides. Brong. Varios ejemplares
de esta especie y un tallo de helecho.
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PROFUNDIDADES .
METROS

417,35 Productus aculeatus. Mart. Ejemplar mal con-
servado pero que parece puede referirse 4 la
especie citada. .

419.75 Nevropteris gigantea, Sternb y Stigmaria
ficoides. Brong.

425,30 Nevropteris gigantea, Sternb.

441,75 Sphenopteris artemisiefolia. Sternb. Ejemplar
algo borroso, en el que no se ve bien la ner-
viacién,

444,25 y 455,25 Brazos de crinoide en gran cantidad. Tanto los
brazos como los tallos de crinoide se en-
‘cuentran en mayor 6 menor cantidad en
casi todos los testigos.

525,90 Nevropteris Villiersii. Brong. Atribuimos 4
esta especie, aunque con duda, un ejemplar
recogido en este testigo que por la desigual-
dad de las pinulas & uno y otro lado del ra-
chis y la forma de la nerviacién parece co-
rresponder 4 ella. Sin embargo, el tamafo
y el contorno de las pinulas difieren algo de
la figura dada por Brongniart,

En el testigo 4 527,60 metros, se ha recogido un ejemplar que
corresponde 4 la extremidad de una rama de helecho, presen-
tando seis pfnulas de cada lado del rachis. Por la nerviacién pa-
rece pertenecer 4 un Nevropteris, pero la forma y disposicién de
las pinulas recuerdan el género Alethopteris. Ni en uno ni en
otro encontramos especie 4 que se pueda referir dicho ejemplar.

Tratindose de un sondeo es lo natural que el nimero de
ejemplares recogidos en suficiente estado de conservacién para
ser clasificados sea muy pequeiio, y que en caso de existir espe-
cies caracterfsticas de las zonas atravesadns, serd casual el reco-
gerlas en buen estado. No hay que pretander, por tanto, en la
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mayorfa de los casos, que la paleontologia sola, fije la zona 4 que
corresponde el terreno atravesado por el sondeo y tendremos que
completar las indicaciones paleontolégicas con datos estratigra-
ficos, para precisar su posicién particular dentro del conjunto
determinado por los fésiles, .

En el caso que nos ocupa, y teniendo en cuenta la fauna re-
cogida, observamos que todos los géneros antes citados, Produc-
tos, Spirifér, Phillipsia, etc., as{ como la abundancia de restos
de crinoides, son propios del carbonifero inferior, y si adoptamos
1a divisién establecida por Barrois para el carbonifero de Astu-
rias, podremos asimilar el tramo cortado por el sondeo, al desig-
nado con el nombre de «Pola de Liena», ya que la fauna recogida
en Caldones es la correspondiente 4 dicho tramo, aunque no se
hayan encontrado las Fusulinas que le caracterizan,

En cuanto 4 la flora, no disponiendo de estudios de su dis-
tribucién en la cuenca de Asturias, tendremos, para interpretar
sus indicaciones, que comparar con las divisiones del carboni-
fero en otros paises. Tomando como base la divisién establecida
por Grand'Eury resulta de la recogida en Caldones una anoma-
lia digna de notarse y que consiste en haber encontrado especies

que, como el Sphenopteris trifoliata y el Nevropteris gigantea, -

para no citar mas que las mejor definidas, corresponden al in-
framedio, resultando, por tanto, que clasificado el tramo por la
flora le incluiriamos en un nivel geolégico mas alto que clasifi-
candole por la fauna. Claro es, que este resultado, se desprende
s6lo del examen exclusivo de los fésiles recogidos, mas si se
tiene en cuenta que las clasificaciones por medio de la flora de-
penden del conjunto de especies existentes en el tramo que se
considera, mas que de la presencia de una determinada, veremos
que para el caso de que se trata no hay base suficiente para esta-
blecer la clasificacién de un modo seguro, por ser pequefio ni-
mero de especies, y pertenecientes todas 4 helechos y Stigmarias,
sin que figuren otras clases de vegetales, Solamente mediante la
clasificacién de gran niimero de ejemplares vegetales y animales
de los distintos niveles de la cuenca asturiana, podria resolverse
este aparente 6 real desacuerdo entre las indicaciones de la fau-
na y la flora en esta regién, comparadas con las de otros paises.
18
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Admitiendo como buenas, para el caso de Caldones, las in-
dicaciones de la flora y de la fauna deducidas de los ejemplares
recogidos, resultarfa que la zona cortada por el sondeo estaria
comprendida entre la caliza de montafia y el tramo medio, al-
canzando 4 lo sumo 4 la parte mds baja del mismo. Si tenemos
ahora en cuenta la constitucion estratigrifica del terreno carbo-
nifero cortado por la sonda, veremos que todo él estd formado
por alternativas de pizarras y calizas, sin capa alguna de carbén
ni bancos de arenisca, y que el espesor reconocido en este terre-
no ha sido de 233,80 metros, que teniendo en cuenta el buza-
miento, da un espesor normal de 210 metros.

Comparando esta disposicién estratigrafica con la de los dis-
tintos horizontes comprendidos entre la caliza de montafia y la
parte baja del tramo medio, se ve inmediatamente que sélo pue-
de asimilarse 4 ella en potencia y litologia, la comprendida en-
tre la caliza de montafia y las primeras capas del tramo inferior,
es decir, el tramo llamado por el Sr. Adaro subhullero (1). Sise
tratara del tramo inferior presentarfa capas de carbén y cuar-
citas alternando con las pizarras y calizas; y en la parte inferior
del tramo medio las diferencias litolégicas son todavia mayores,
pues en él predominan las pudingas y areniscas.

Resulta de lo expuesto, que los datos proporcionados hasta
ahora por los sondeos en la regién de Gijén son los siguientes:

Fl sondeo de Caldones ha cortado el tramo subhullero, cuyos
estratos estan orientados en direccion N. E. 4 8. O. con buza-
miento de 26° al N. O.

El sondeo de Vega cortd dos capas de carbén en un tramo de
pizarras y areniscas; no se conoce la direccién de los estratos,
pero sf su inclinacién, que es de unos 65° con la horizontal. Aun-
que no se tienen datos suficientes para poder determinar el tra-
mo del carbonifero cortado por este sondeo, se puede asegurar,
desde luego, que corresponde 4 un nivel geolégico mds alto que
el cortado en Caldones.

Basandose en la posicion del tramo subhullero determinada
por el sondeo de Caldones, ha modificado el Sr. Adaro, segin se

(1) Los Carbones Nacionales y la Marina de Guerra.
19
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representa en la lamina 3, el corte hipotético por el lugar del
sondeo.

La direccién del eje de plegamiento ha resultado comproba-
da, la diferencia estriba en que el seno sinclinal que se trataba
de investigar se halla situado mas al N. O. de lo que se habfa
supuesto, siendo, por consiguiente, de menor amplitud y no
quedando dentro de él, més que el espacio necesario para conte-
ner el tramo inferior y una pequefia parte del medio. Las capas
cortadas en Vega serfan, segin este trazado, las mds altas del
tramo inferior.

Lo muy fracturado del terreno carbonifero en todo el sondeo
parece indicar la proximidad de una falla 6 un doblez brusco,
con rotura, que limita al sinclinal por este lado. Indudablemen-
te, en relacién con estos accidentes debe hallarse el manantial
de gases que se ha encontrado. Lias dos soluciones que acaban de
indicarse se representan en la limina.

I1I

Gases.

El desprendimiento de gases combustibles que segiin hemos
indicado anteriormente dié lugar al incendio que puso fin al
sondeo de Caldones, ha sido, sin duda, un hecho de gran interés
que pudiera producir consecuencias importantes en el orden
econémico. Se inici6, como hemos dicho, en la noche del 20 de
Enero y continué con mayor 6 menor intensidad hasta el 9 de
Abril, en que estando efectudndose trabajos para la extraceidn
del trozo de sonda que quedd en el pozo, se desprendid de la he-
rramienta con la que ya se habfa logrado agarrarle y levantarle,
cayendo de nuevo al fondo. Desde este momento cesé completa-
mente el desprendimiento de gases, debiendo atribuirse induda-
blemente el hecho, & haberse obstruido la salida con la sonda y
derrumbamientos producidos por la cafda de la misma.

Al manantial gaseoso acompafiabau las aguas que afluian al
pozo, las cuales algunas veces eran lanzadas al exterior en for-
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ma de surtidores de considerable altura; otras veces el agua no
hacfa méas que desbordar por la boca del tubo de salida. Se ha
presentado principalmente este fenémeno, durante los periodos
de mayor actividad en el desprendimiento gaseoso, repitiéndose
muchas veces en algunos dfas y habiéndose producido por 1ilti-
ma vez el dfa 18 de Marzo. Las aguas de estos surtidores presen-
taron la particularidad de contener bromo, segiin ha comproba-
do el Ingeniero Jefe del Laboratorio de la Escuela de Minas,
Sr. Hauser, en el analisis de las muestras tomadas de los surti-
dores correspondientes 4 los dias 26 de Enero y 1 y 2 de Febre-
ro. La muestra tomada el primero de los indicados dias es la que
mayor cantidad contiene y alcanza hasta 0,2 gramos por litro.

A contar del 1.° de Febrero y durante el tiempo que se ha
mantenido la salida de gases, se ha medido diariamente y 4 ho-
ras fijas, por medio del anenémetro, la velocidad 4 la salida y
con estos datos se ha calculado el volumen correspondiente por
veinticuatro horas; en la ldmina 4 se representa grificamente la
produccién diaria del sondeo desde el 1.° de Febrero al 9 de
Abril. Los trozos de puntos corresponden 4 dias en que por estar
el agua oscilando 4 nivel de las aberturas paraintroducir el ane-
németro no se pudieron tomar velocidades,

Presenta la curva de producciones diarias dos periodos de
gastos méximos, en los que la produccién por veinticuatro horas
ha llegado 4 ser de 17.280 m® en el dia 1.° de Febrero y de
13.020 m® en el primero de Marzo. Estos dos periodos estin se-
parados por otro de gastos menores que oscilan entre 3.000 y
4.000 m3, y 4 continuacién del segundo vuelve 4 presentarse otro
periodo analogo de gastos minimos, con alguna tendencia 4 de-
crecer, y que dura, hasta que la salida se obtura por el accidente
mencionado.

Se observa, desde luego, que la salida de gases presenté ré-
gimen muy irregular, pero sin que deban atribuirse las varia-
ciones 4 la naturaleza del manantial gaseoso, el cual, por sf mis-
mo no puede motivar otras modificaciones en el régimen que las
debidas 4 1a reduccién de presién correspondiente 4 la disminu-
¢ién de la cantidad de gas almacenado. Se explican las variacio-
nes observadas por las circunstancias especiales en que se veri-
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ficaba la salida de los gases, dificultdndola en mayor 6 menor
escala, en primer término, las aguas que afluian al pozo desde
la superficie, y ademdas las distintas posiciones en el fondo, del
trozo de sonda y los desprendimientos de las paredes, dejando
entre si huecos de secciones variables para la circulacién de los
gases. Teniendo en cuenta estas circunstancias se explica que
en ciertos perfodos el escape de gas se hiciera burbujeando 4
través del agua y produciendo solamente oscilaciones en la co-
lumna liquida, y otros en que por variacién de la cantidad de
agua 6 de la seccién de salida, el caudal de gases aumentara,
produciendo 4 su vez este aumento mayores oscilaciones en la
columna liquida, que causarfan su desborde por la boca del son-
deo, y cuando eventualmente se ocasionaran grandes presiones
se provocaba el lanzamiento en masa de las aguas en forma de
surtidor.

Para obtener con exactitud los datos de produccién del pozo
hubiera sido preciso, después de haber extraido la sonda, colo-
car una tuberia estanca en toda la longitud del pozo, que ais-
lara el manantial gaseoso de las aguas superiores y evitara al
mismo tiempo el hundimiento de las paredes.

Los gases. —El Sr. Hauser hizo en el mes de Febrero la toma
de muestras y andlisis de los gases, obteniendo los siguientes
resultados:

Andlisis del gas:

Hidrégeno... .........c.coiiviiinn 0,46
Metano........coooieiiai it 95,561
Etano........... ...c..elle, cene 2,14
Nitrdgeno ..oovovvievenieroneens 1,89

TOTAL.. . vveae i einenans . 100,00

Potencia calortfica.—Admitiendo las siguientes valores para
las potencias calorificas de los distintos gases combustibles por
metro ctibico de gas seco 4 0° y 767 m/m en grandes calorfas:
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Con condensacién  Sin condensacion
del vapor del vapor
de agua formado. de agua formado

Hidrégeno. «o......... e 3.108 2.622
Metano ......covveee cocevncnvanas 9.617 8.644
Btano......coeeiiiienniinninnns Cee 16.770 15.311

se obtiene el siguiente resultado para los gases de Caldones-

Con condensacién del vapor de agua formado: 9.553.

Sin condensacién del vapor de agua formado: 8.590.

Si se supone el gas himedo 4 15° C y 760 milimetros las ca-
lorfas correspondientes en ambos casos seran: 8.970 y 8.066.

Volumen de aire necesario para la combustién completa en
motores de explosién: por lo menos 9,46 el del gas.

Volumen de aire necesario para la formacién de mezcla ex-
plosiva: de 7,40 4 16,30 veces el volumen de gas.

Para la combustién en mechero de llama, debe contener
todo lo més 7,40 veces su volumen de aire para no producir ex-
plosién.

Peso especifico y densidad del gas.—Tomando por base los
siguientes pesos del litro de gas seco 4 0° y 760 milfmetros:

Hidrégeno......c...cvvunn. 0,0899 gramos.
Metano....... ......... ..o 0,722 »
Btano.........c.ooieviii 1,390 »
Nitrégeno atmosférico...... 1,2568 >

el peso de un litro del gas de Caldones en iguales condiciones
serla de 0,743 gramos, peso que referido al de un volumen igual
de aire da una densidad de 0,575.

Los gases de Caldones estin, pues, constituidos en casi su
totalidad por el metano, y teniendo en cuenta que el etano en
proporciones que no suelen exceder del 4 por 100, ha sido com-
probado en diferentes andlisis de los gristis de algunas minasde
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hulla, resulta que su compésicién corresponde 4 la del grisi. La
ausencia del dcido carbénico que aunque en proporciones peque-
fias existe casi siempre en las muestras de grisd puro tomadas
en las minas, podrfa explicarse por estar el yacimiento encerra-
do en calizas.

Origen de los gases.—El hallazgo por el sondeo, del manan-
tial gaseoso, hizo pensar en la posibilidad de que el fonémeno
estuviera en relacién con aigiin yacimiento de petréleo, y cier-
tamente serfa de enorme importancia el llegar & comprobar la
existencia de yacimientos de esta naturaleza; mas es lo cierto
que hasta el presente no hay fundado motivo para admitir como
probable tal supuesto. El hecho de haberse encontrado un depd-
sito de gases combustibles en presién, no es suficiente para ad-
mitir la probabilidad de la existencia del petréleo, pues si bien
los yacimientos de esta substancia se presentan acompafiados de
gases, la reciproca no se verifica siempre, y hay regiones de los
Estados Unidos en que se explotan en cantidades enormes los
gases naturales de origen andlogo 6 no al del petréleo, sin que se
encuentre este 1iltimo, 6 presentindose 4 lo sumo, en cantidades
insignificantes. Observaremos, ademds, que la composicién de
los gases que acompaiian al petroleo, difieren bastante, por regla
general, de la de los gases de Caldones, siendo menos elevada la
cantidad de metano y entrando en cambio en mayor proporeién
el etano y otros hidrocarburos.

En ¢l caso de Caldones, y atendiendo 4 la situacién geoldgica
y 4 la composicién del gas descubierto, parece légico atribuir su
origen 4 causas andlogas 4 las que lo producen en las capas de
hulla, y explicar su formacién por la descomposicién de restos
vegetales acumulados en los fondos legamosos en que se forma-
ron las pizarras que en grandes espesores y alternando con ca-
lizas constituyen la parte inferior del sistema carbonifero. Estos
gases que impregnaban el terreno, pudieron, por fenémenos tec-
ténicos posteriores, ser expulsados de 1as capas que los contenfan,
quedando encerrados 4 presién en las grietas y roturas produci-
das por los plegamientos y en los huecos de las calizas, cuyas
rocas, y particularmente la 1lamada de montafia, suelen contener
cavernas que alcanzan 4 veces proporciones colosales. Resulta-
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rfan asf almacenados los gases dentro de las zonas fracturadas
del terreno, bien en depdsitos independientes 6 comunicindose
entre si, y de importancia variable segin las circunstancias que
concurrieran en su formacién,

Entre estas circunstancias debieron ser las de mayor eficacia
las siguientes: la impregnacién mayor 6 menor del terreno por
los gases antes del plegamiento; la naturaleza y espesor de.las
capas que luego lo cubrieron impidiendo su escape al exterior;
y la extensién de la zona fracturada y con huecos en que se al-
macenaron,

Estas circunstancias intervinieron en proporciones que no es
posible precisar y que ademss pudieron ser distintas en los dife-z-
rentes puntos de la zona origen del yacimiento, y por consi-
guiente, no es posible formar juicio acerca de su importancia
hasta que por nuevas investigaciones se obtengan los datos re-
lativos & su extensién y 4 la duracion del fenémeno, en cuanto
se relaciona con el aprovechamiento industrial de los manan-
tiales.

Los datos en cuestién no pueden obtenerse, évidentemente,
més que por medio de sondeos, y para fijar la situacién racional
de éstos podra servirnos de gufa el modo de formacién de los ya-
cimientos. Es légico, en efecto, que 4 lo largo de las zonas frac-
turadas sea donde deban realizarse las investigaciones, puesto
que siendo las fracturas del terreno el lugar donde se han alma-
cenado los gases, en ellas serd donde con més probabilidades de
acierto habran de encontrarse los depésitos gaseosos. Ahora bien,
la zona fracturada reconocida por el sondeo de Caldones, debe
extenderse segtin la direccién de los plegamientos, 6 sea del
N. E. al 8. O., y en esta direccién convendrfa situar los nuevos
sondeos para reconocer el yacimiento,

El accidente que cerré la salida de gases por el pozo de Cal-
dones, ha impedido sacar de este sondeo muchas ensefianzas que
eran de gran interés, pues si bien en lo referente 4 la extensién
ocupada por los depdsitos gaseosos, un solo sondeo no puede dar-
nos idea, en lo que respecta 4 la duracién y gasto del manantial
por él descubierto, se hubieran podido obtener datos que sirvie-
ran de base para estudiar la posibilidad de su aprovechamiento
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econémico y la conveniencia de hacer nuevas investigaciones.
Afortunadamente estd el asunto en manos de personas entusias-
tas y emprendedoras que se proponen continuar los trabajos para
habilitar nuevamente el sondeo y hacer otros nuevos que pongan
en elaro la importancia del descubrimiento.

Julio 1915,
Ma~vEL Ruiz Farncé.
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CAPITULO PRIMERO

MANIFESTACIONES DE PETROLE®
Y GASES HIDROCARBURADOS EN LA SUPERFICIE.

BSTUDIOS Y TRABAJOS DE EXPLORAECION
LLEVAD®OS A eaBO.

El descubrimiento del petréleo en la provincia de Cidiz data
de fines del siglo pasado. Hacia el ano 1894 se not, por primera
vez, su presencia en el agua que manaba de los pozos y galerfas
abiertas en Conil para la explotacién de un criadero de azufre
de escaso valor industrial pero muy conocido en el mundo cien-
tifico por las magnificas cristalizaciones que en él se encontraron
y que figuran en las colecciones mineraldgicas mas importantes
de Europa. Con anterioridad 4 la indicada fecha, en 1860, se
intenté explotar unas pizarras bituminosas que afloran en la
base de la sierra del Pinar, cerca de Grazalema, pero dichas
pizarras, aun cuande pueden producir por destilacién cierta
cantidad de hidrocarburos liquidos, ni por su naturaleza ni por
las condiciones de su yacimiento, tienen la menor relacién con
los hallazgos de verdadero petréleo y gases combustibles en el
resto de la regién gaditana.

En el afio 1895 se encontré también petréleo cerca de Jerez
de la Frontera, en el balneario de San Telmo, durante los traba-
jos de perforacién de un pozo en que se recoge ¢l agua sulfurosa
utilizada como medicinal.
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En 1904, la compafifa explotadora de los azufrales de Arcos
ejecuts un crecido niimero de sondeos para el reconocimiento del
criadero en profundidad, que pusieron de manifiesto la existen-
cia de calizas impregnadas de petréleo y dieron origen & des-
prendimientos de gases combustibles.

En Septiembre de 1906 se encontré en Villamartin petréleo

'y ozoquerita, que aparecieron rellenando las oquedades de unos
pefiones de caliza cavernosa que hubo necesidad de hacer saltar
con dinamita para ensanchar el canal de desagiie de un molino
harinero.

En 1908, en las salinillas del cortijo de Santo Domingo, del
término de Jerez, se observé un desprendimiento constante de
gases combustibles que dié motivo 4 la demarcacién de aquel te-
rreno como petrolifero; y por titimo, en 1909, al O. de Lebrija,
en las marismas del Guadalquivir, donde hubo de comprobarse
el desprendimiento de carburos de hidrégeno en la fuente salada
de Pambanco, fué también solicitada la concesién de una exten-
sa superficie como terreno petrolifero.

Ademés de los puntos que acabamos de enumerar, donde la
existencia del petréleo es indiscutible, 6 los desprendimientos de
gases hidrocarburados adquieren relativa importancia, puede
comprobarse en otros muchos la presencia de calizas impregna-
das de hidrocarburos, la de volcanes de lodo, y la de fuentes sa-
ladas que desprenden gases combustibles, segin iremos viendo
al hacer la exposicién de los reconocimientos efectuados en la
comarca por varios investigadores.

Esto demuestra la existencia de una causa general de la que
dependen todas esas manifestaciones, las cuales no pueden con-
siderarse, por lo tanto, como fenémenos localizados en tal ¢ cual
paraje.

No han faltado Sociedades que guiadas por tales vestigios se
hayan lanzado 4 la investigacion del petrdleo, alli donde la
casualidad ponia este producto de manifiesto, aunque sin pre-
ocuparse en lo mds minimo del estudio preliminar del terreno
objeto de la. exploracién, y sin acomodar las labores 4 un plan
preconcebido que permitiese, una vez desarrollado, sentar con-
clusiones definitivas respecto 4 la explotabilidad de los yaci-

34

REGIONES PETROLIFERAS DE ANDALUCIA 9

mientos. Y en estas condiciones se han abierto pozos y sondeos
hasta distintas profundidades en Conil y en Rota, en Villamar-
tin y en Lebrija.

Los estudios geoldgicos de algunos ingenieros especialistas
que han visitado la regién resultan contradictorios en lo referen-
te 4 la determinacién de la edad de los terrenos que forman el
subsuelo y totalmente inexactos por lo que respecta 4 la tectd-
nica. Esto es debido, ante todo, 4 que las capas estdn, por lo ge-
neral, ocultas, unas veces por depésitos cuaternarios, y otras por
espesos mantos de tierra vegetal procedentes de la destruccién
in situ de rocas blandas y, por lo tanto, facilmente disgregables.
El terreno que con m4s frecuencia aparece al descubierto, en con-
diciones favorables para su estudio, es tan escaso en fésiles,
considerado en conjunto, que generalmente pasan inadvertidos,
habiendo contribuido también 4 dificultar la determinacién pre-
cisa de su edad geoldgica el que cuantos especialistas han inten-
tado realizar estudios de esta indole, generalizaron las teorias
emitidas por el Sr. Mac-pherson en su Bosquejo geoldgico de la
provincia de Cddiz, llegando, casi siempre, 4 una clasificacion
errénea. Por esto, las capas del Trias, que, como mas adelante
veremos, forman el substratum general de la comarca, fueron
consideradas como capas miocenas metamorfizadas por la accién
mineralizadora de emanaciones internas, y, como consecuencia,
el terreno numulitico y el oligoceno, que con frecuencia se so-
breponen al Trias, han sido, forzosamente, mal clasificados.

Otra causa de error para quien examina la regién sin el dete-
nimiento necesario es la gran semejanza que ofrecen entre si los
depésitos arcillosos de los distintos niveles del Terciario y aun
del Cuaternario, tanto que, 4 veces, sélo por su andlisis quimico 6
microsedpico pueden diferenciarse: no es extrafio, por lo tanto,
que las arcillas miocenas hayan sido confundidas coun las numu-
liticas, y éstas con las cuaternarias, confusién de transcendencia
indiscutible ya que cada uno de estos terrenos desempefia papel
muy distinto en la constitucién geolégica del pafs.

La tecténica, cuando no se ha hecho caso omiso de ella, ha
sido mal interpretada tanto en conjunto como en detalle. Se han
querido aplicar al pie de la letra, y 4 casos concretos, ideas ge-
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nerales emitidas por el Sr. Mac-pherson en su Memoria ya cita-
da, sin tener en cuenta que una parte de los datos en ella conte-
nidos son inexactos y otros pierden su interés aplicados 4 casos
particulares.

A las erupciones de rocas ofiticas se les suele asignar un pa-
pel importante en los plegamientos generales de la regidn, sien-
do asf que sus asomos sélo estdn relacionados con las fallas del
terreno tridsico, que parecen ser la causa de su salida y no una
consecuencia de aquellas erupciones.

Oon harta frecuencia se suponen pliegues anticlinales allidon-

de es imposible predecir con fundamento su existencia, 6 donde
es facil comprobar que sélo afloran capas dislocadas cuya direc-
cién y buzamiento varfa 4 cada instante.

Todos estos errores derivan, indudablemente, segiin se ha di-
cho, de la premura con que se han hecho los reconocimientos y,
ademads, de la reducida extensién de las comarcas estudiadas.

Consignados estos antecedentes, entraremos en la resefia de
los informes emitidos acerca de los terrenos petroliferos de Ca-
diz y Sevilla y de los trabajos de exploracidu realizados hasta la
fecha,

En un folleto titulado Petrolewm in Spain publicado en Sevi-
lla, en 1909, se insertan tres informes: el primero, debido al pro-
pietario de minas Sr. Sanz, se refiere 4 la provincia de Cddiz en
general y 4 la zona de Villamartin en particular. Los otros dos
son del ingeniero de Minas T. R. Marshall y tratan de las zonas
petroliferas de Villamart{n y Rota y de las demarcaciones de la
«Compafiia Petrolifera de Villamartins. Termina el folleto con
una carta informe del Sr. Giliman en la que detalla las labores
realizadas por esta compaiia,

Informe del Sr. Sanz.—«La existencia en la provincia de Ca-
diz de estratos bituminosos mds ¢ menos ricos en materias vola-
tiles es un hecho bien conocido y puede comprobarse recorriendo
las vertientes occidentales de la cordillera Bética desde Grazale-
ma, Ubrique y el Bosque hasta las estribaciones de Prado del
Rey, Villamartin y Puerto Serrano... En el afio 60 del siglo pa-
sado, una compaiifa realizé algunos trabajos en Grazalema con
objeto de destilar estas materias, pero préximamente por aquella
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época se comenzd & producir en Pensylifania grandes cantidades
de petréleo liquido; la competencia era imposible y hubo que
abandonar el negocio. A fines de este tltimo siglo se construyé
en Jerez el balneario de San Telmo, y, cuando se estaba perfo-
rando el pozo para el servicio de los bafios, aparecié sobre el
agua sédico sulfurosa cierta cantidad de petréleo; el propietario
del establecimiento registré doce hectareas, pero hasta la fecha
no se ha llevado 4 cabo ningiin trabajo de exploracién en dicho
lugar.

»Por la misma época, otra compaiiia inglesa efectué un son-
deo cerca de Conil. Entre 110 y 115 metros de profundidad atra-
vesé la sonda una capa petrolifera de 50 centimetros de espesor,
y 4 los 120 metros penetré en una masa de terreno salitroso, en
la que se perforé 60 metros sin conseguir atravesarla, En el afio
1903, el estudio, por sondeos, de los criaderos de azufre de Arcos
de la Frontera demostro la existencia de calizas saturadas de
petréleo, masas saladas, azufre nativo y fuentes sulfurosas con
grandes desprendimientos de gases inflamables, 4 la manera que
ocurre en los volcanes de lodo que con frecuencia se observan
en toda la regién. Con estos antecedentes 4 la vista decidimos
estudiar la naturaleza geolégica de la provincia de Cadiz bajo
tan interesante aspecto,

»El mejor estudio conocido de la provincia se debe & Mac-
pherson. Hecho sin fines especulativos, y sélo por su aficién 4 la
ciencia, puede asegurarse que es un compendio de sus observa-
ciones sobre el terreno.., Nosotros hemos seguido sus pasos, no
como ge6logos, sino como mineros, tomando notas Wtiles para el
objeto que perseguimos. Las rocas hipogénicas aparecen en Chi-
clana y Conil; cruzan de 80. 4 NE. toda la provincia, y al hacer
erupeién rompieron y dislocaron los estratos geoldgicos. Por
efecto de la gran presién y elevada temperatura con que fueron
lanzadas del nicleo central, al ponerse en contacto con la cor-
teza, formada, en la mayor parte de la regién, por capas tercia-
rias, dieron origen 4 los carburos metélicos que més tarde se con-
virtieron en hidrocarburos, A estas repetidas inmersiones, y &
su influencia, se deben los grandes depdsitos salitrosos, las are-
niscas, las margas y las calizas con hidrocarburos, el azufre, los
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volcanes de lodo, las fuentes ferruginosas, y también las sulfu-
rosas y los gases inflamables. Todas estas manifestaciones, unidas
4 la presencia de la ozoquerita, bien comprobada ya en Villa-
martin y en Rota, nos permite suponer la existencia de grandes
yacimientos de petréleo en la regién. Respecto & los terrenos
Eoceno y Mioceno, que ocupan dos terceras partes de la provincia,
y 4 la faja pliocena que se extiende 4 lo largo del litoral, de una
parte entre la laguna de la Janda y la provincia de Sevilla, y de
otra entre la bahfa de Algeciras y la provincia de Mdlaga, nues-
tra opinién es que constituyen admirables formaciones de petré -
leo y esto justificaria cualquier sacrificio que se hiciera con ob-
jeto de fijar su importancia.» '

Respecto 4 los trabajos de exploracién llevados 4 cabo en
Villamartin, se expresa el Sr. Sanz del siguiente modo: «E1 6 de
Marzo de 1907 se formé la «Villamartin Petroleum C.%, y el dia
7 comenzaron los trabajos, consistentes en un pozo rectangular
que se emboquillé 4 90 metros de distancia del punto donde apa-
recieron las primeras sefiales de ozoquerita. Esta substancia fué
hallada al profundizar el canal de desagiie de una fibrica de ha-
rinas de los sefiores Rios Hermanos, de Villamartin. Después de
haber atravesado la capa de tierra vegetal y de acarreo, compues-
ta de arenas y gravas, se penetrd, 4 los 6,50 metros, en unas mar-
gas azules donde se encontraron los primeros litros de petréleo.
Se continué la profundizacién hasta los 16 metros, pudiéndose
comprobar que todos los escombros extraidos estaban impregna-
dos de petréleo. Corté ademas, el pozo, importantes concreciones
de ozoquerita, pero hubo necesidad de parar el trabajo porque
los obreros no podfan soportar la atmdsfera producida por los
gases que se desprendian,

»Al 80. de este pozo, y 4 una distancia de 65 metros, fué
instalada una sonda, que comenzé la perforacién con un didme-
tro de 70 milimetros. A los b metros se entré en las margas sa-
turadas de petréleo, permaneciendo constante el terreno hasta
los 45. A los 50 metros se presenté una capa de agua que fué
convenientemente aislada, y la sonda penetré entonces en una
capa de arcilla azul obscura. Después siguié una capa de yeso de
poco espesor, otra de caliza, y, con estratos alternados de estas
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substancias, se llegé 4 65 metros, donde aparecié una capa de
arena fina piritosa y empezé el desprendimiento de gases. Allle-
gar 4 los 70 metros se hizo tan intenso este desprendimiento, que
hubo necesidad de alejar la caldera de vapor y taponar los tubos,
que fueron desviados por la gran presién de los gases. Se instald
entonces un colector con objeto de hacerlos salir horizontalmen-
te durante el trabajo, pero, al tratar de reanudar éste, los gases
lanzaron la columna de agua y petréleo 4 més de 15 metros de
altura, y las erupciones de arena petrolifera se repitieron con
tanta frecuencia y con tanta intensidad, que se obstruyo comple-
tamente la tuberfa y fué necesario extraerla para limpiarla y
poder continuar el trabajo. En este sondeo se han encontrado
tres zonas de petréleo: la primera de 74 4 88 metros, la segunda
4 98, y la tercera 4 110. Todas ellas han sido aisladas con la tu-
beria, que llega & los 121 metros. El tercer trabajo de explora-
cién, consistente también en un sondeo, se efectud 4 200 metros
al E. 18° N. del pozo. Se hizo con una sonda de rotacién movida
4 brazo. Se atravesé una zona idéntica & la cortada con el sondeo
anterior, con los mismos éxitos, y se pard 4 los 70 metros. Por
consiguiente, hemos llevado & cabo tres trabajos de exploracién:
en dos tenemos petréleo y en el tercero aun no hemos pasado de
la regién de los gases.»

Las pizarras 6 esquistos bituminosos 4 que se refiere el sefior
Sanz en el comienzo de su informe, pertenecen al terreno lidsico
ysirven de base 4 la gran masa de caliza de la misma edad que
forma el macizo de San Cristébal. <El valle de Benamahoma—
dice el sefior Mac-pherson—es uno de los puntos en que mejor
pueden observarse estos esquistos calizos; su color varfa del gris
claro al negro, siendo entonces bastante bituminosos y encon-
trandose con frecuencia restos de plantas aunque en muy mal
estado de conservacién.»

Esta formacién de pizarras bituminosas del Lias no tiene re-
lacién ninguna con las manifestaciones de petréleo y gases com-
bustibles que se observan en el resto de la provincia, y que,
como veremos 4 su debido tiempo, radican sin excepcién en el
Trias.

Las afirmaciones que en el informe que nos ocu pa se consignan

39



14 JUAN GAVALA Y LABORDE

respecto 4 las formaciones geoldgicas de la regién, son puramen-

te gratuitas, sin hilacién de ninguna especie, y desprovistas de

interés. Es también erréneo el modo como interpreta el Sr. Sanz
la composicién de los terrenos atravesados con la sonda en Vi-
llamartin; pero, en cambio, cuanto dice el expresado sefior acerca
de los resultados obtenidos con los trabajos de exploracién es ri-
gurosamente exacto y concuerda por completo con los datos que
hemos recogido sobre el terreno.

Con objeto de evitar repeticiones, nos abstenemos ahora de
emitir juicio alguno acerca de la relacién que guardan las mani-
festaciones petroliferas que en estos informes se sefialan con los
terrenos en que radican, ya que esta cuestion se tratard con todo
detenimiento en otro capitulo de esta Memoria.

Informes del Sv. Marshall. 1.° Zona de Villamartin.—«La
ciudad de Villamartin—dice el Sr. Marshall—esté situada en lo
alto de una colina que domina una gran parte del valle del Gua-
dalete... Hacia el 8., se divisa la cordillera Bética cuyo levan-
tamiento fué la causa de que los estratos, primitivamente hori-
zontales, se plegaran en una serie de sinclinales y anticlinales.
El estudio de los afloramientos de las capas en las colinas que
limitan 4 derecha é izquicrda el valle del Guadalete, demuestra
que este rio sigue, en gran parte de su recorrido, un anticlinal
bien caracterizado. Una enérgica denudacién barrié los estratos
que formaban la parte superior del anticlinal y ahora ejerce su
accion en las capas méds profundas, que corresponden 4 la parte
superior del terreno tridsico. El plegamiento de los estratos pa-
rece ser que tuvo lugar al principio de los tiempos terciarios,
Este anticlinal tiene una orientacién aproximada N. 60° O., cuya
direccidn es paralela 4 la cordillera Bética, 4 la linea que marca
la base de las colinas y 4 la direccién general del valle del Gua-
dalete, que, como queda dicho, se formé por la denudacién de
la cresta del anticlinal.»

Acerca del descubrimiento del petréleo en la provincia de
Cddiz, se expresa el Sr. Marshall, en su informe, como sigue:

«Mac-pherson describe ciertos manantiales de lodo con ema-
naciones de gases inflamables que encontré al hacer el estudio
geoldgico general de la provincia, pero las primeras indicaciones
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de petréleo no se descubrieron hasta el afio 1894. Se observé que
el aceite mineral flotaba sobre las aguas de las minas de azufre
de Conil, y poco después de este descubrimiento se hizo un son-
deo que produjo gas, petréleo y gran cantidad de agua salada,
que hubo que abandonar 4 la profundidad de 180 metros por
haberse roto el varillaje y haber caido el trépano al fondo.

sEste sondeo estimuld la exploracion general de la comarea,
comprobéandose que las manifestaciones de petréleo existian en
una gran parte de la cuenca del Guadalete, y observandose que
entas manifestaciones estaban relacionadas con los afloramientos
dv una caliza porosa asociada 4 unas margas azuladas que recién
fracturadas huelen mucho 4 petréleo.»

Refiriéndose después al hallazgo del petréleo en Villamartin,
niiade:

«3e hicieron tres sondeos 4 60 metros de profundidad: uno,
cerca de la ciudad de Villamartin, y otros dos, cerca del molino
(I'abrica de los Sres, Rios). En ellos sélo se descubrié gas, pero
In experiencia ha demostrado después que no era posible encon-
trar petrdleo 4 tan corta profundidad. El cuarto sondeo se hizo
detras del molino, en terreno mds alto, y se emboquillé sobre
unos crestones de ca:liza; alcanzé 106 metros de profundidad
y corté gas, que manaba en tal cantidad y con tal fuerza, que
lns herramientas fueron despedidas del pozo. Posteriormente
hizo irrupcién gran cantidad de agua salada con fuerte olor 4
prtréleo. Estos resultados animaron 4 los investigadores y se
comenzo otro sondeo distante del anterior 150 metros en direc-
cion N, 25° E. Este se profundizé hasta los 137 y dié por resul-
tndo la perforacién de los estratos que cubrian al horizonte pe-
trolifero, Desde los 51 metros todas las capas atravesadas ma-
nuban agua salada en abundancia. El petréleo que se sacé del
sondeo en mi presencia, en Febrero de 1909, estaba muy limpio
y era de muy baja densidad y extremadamente inflamable. Era
claro, de color pajizo y muy fluorescente. La presién era lo sufi-
cientemente grande para hacer saltar el petréleo tres pies sobre
In superficie del terreno, y habia fuerte y constante ebullicién de
gns. La produccién diaria era de 25 &4 150 litros durante la perfo-
racidn del pozo (segin manifestaciones hechas por los operarios).
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La pequefia produccién y escasa densidad del petréleo se deben
4 que el sondeo sélo ha atravesado, hasta ahora, las rocas super-
ficiales fracturadas y no ha hecho méas que entrar en los estratos
que contienen el petréleo. Los rendimientos mercantiles se de-
ben esperar 4 mayores profundidades.

»El sondeo nmiimero 5 estd situado sobre la concesién minera
«La Perlas, y sobre dsta y las demas concesiones (Roumanie,
San José y San Félix) hay andlogas manifestaciones superficia-
les de petréleo, encontrandose en todas partes las mismas cali-
zas petroliferas, En los estratos inferiores 4 las calizas existen
fuentes saladas y manantiales de gas.»

Los datos geolégicos contenidos en el informe del Sr. Mars-
hall son, en conjunto, bastante inexactos: el plegamiento de las
capas tridsicas que forman el nicleo del anticlinal del Guadalete,
no es de edad terciaria, sino mucho mas antiguo, y este extremo
es de gran importancia en el presente caso pues lo que hay que
dilucidar ante todo es si la tecténica del terreno es 4 propésito
para la formacién de yacimientos de petréleo. En cuanto 4 las
labores realizadas, se advierte alguna discrepancia entre las que
enumera el Sr, Marshall y las descritas por el Sr. Sanz. Sin em-
bargo, como dentro de poco veremos, las rioticias facilitadas por
ambos sefiores son exactas.

2.° Zona de Rota.—«Esta zona —continda el Sr. Marshall—
estd situada cerca de la costa, y el terreno esta ligeramente on-
dulado. Las sefiales de petréleo son muy marcadas. Los manan-
tiales de gas son frecuentes en el distrito, y en un punto distante
unas cuantas yardas del manantial priacipal, el subsuelo, are-
noso, estd ennegrecido por la materia bituminosa é impregnado
de petréleo. El gas combustible de varios de los manantiales hue-
le mucho 4 petréleo. Este distrito es de un gran porvenir.»

En Rota, efectivamente, abundan las emanaciones gaseosas,
como puede verse en la mayor parte de los pozos abiertos en las
arenas de las dunas. ‘

Termina su primer informe el Sr, Marshall con las signientes
consideraciones de cardcter general:

«Los resultados obtenidos con los sondeos de Villamartin de-
muestran que las indicaciones naturales fueron debidamente in-
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terpretadas. Los sondeos de poca profundidad pusieron de mani-
fiesto capas de gas, y el més profundo llegé 4 cortar un horizonte
petrolifero impregnado de un aceite volatil. Los resultados obte-
nidos justificarfan nuevas exploraciones 4 mayor profundidad.
Seria conveniente hacer un sondeo de gran didmetro (10 pulga-
das por lo menos) hasta una profundidad mfnima de 1.000 pies,
con elementos necesarios para alcanzar mayores profundidades
si fuera necesario. Este sondeo deberfa emplazarse en las cerca-
nfas del pozo de ensayo abierto junto al molino harinero. La
gituacion es conveniente, pues estd en un punto suficientemente
distante de la cumbre del anticlinal.

»La cantidad de petvéleo formada primitivamente en esta
extensa zona debe haber sido muy considerable y no hay motivos
para dudar que una gran parte esté retenida adin, pues el terre-
no redne las condiciones necesarias para su conservacion. Capas
de esquistos impermeables se sobreponen 4 areniscas porosas en
las cuales se ha reunido el aceite, cuya pérdida impiden las pri-
meras,»

El informe del Sr. Marshall correspondiente 4 las concesiones
de la «Petrolifera de Villamartin» no aiiade nada nuevo 4 lo que
queda transcrito, y, por lo tanto, nos abstenemos de reproducir-
lo. Por el contrario, los datos que el Sr. Gillman publica en
Petroleum in Spain son de sumo interés por los detalles que
encierran.

Descripeidn de las labores de exploracidn de la Sociedad Petro-
lifera de Villamartin, hecha por el Sr. Gillman,—«En Septiem-
bre de 1906, mientras se agrandaba el cauce del canal de un moli- *
no harinero situado en término de Villamartfn, se encontré una
caliza porosa cuyas grietas estaban rellenas de ozoquerita, que
por compresién produjo un poco de petrdleo claro. Este hallazgo
estimulé la peticién de concesiones y la formacién de la Socie-
dad. A 91 metros al NE. del punto donde se encontré la ozoque-
rita, y sobre un afloramiento de caliza aniloga, se perforé un
pozo; & los 6,80 metros empez6 la roca 4 gotear petréleo y se vié
que sus grietas contenfan también la citada ozoquerita. A la pro-
fundidad de 9,10 metros, el fondo del pozo produjo agua, petr6-
leo y emanaciones de hidrégeno sulfurado, alternando regular-
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mente la caliza con una marga gris obscura impregnada en
petréleo. A los 13,72 metros el gas venenoso impidié la conti-
nuacién de los trabajos. En una ocasién se hallé un chorro regu-
lar de petréleo que duré dos dias y produjo 80 litros. Este aceite
era completamente transparente, de color de vino 6 d4mbar, y
olia 4 petréleo refinado.

»Habiendo adquirido la Sociedad una sonda de mano, se hizo
un sondeo, como ensayo (sondeo ntimero 1), entre el pozo y el
sitio donde tuvo lugar el primer descubrimiento. Atravesé este
sondeo un terreno similar al del pozo hasta la profundidad de
32 metros, con indicaciones de petréleo; luego 14,63 metros de
margas azuladas yesiferas y 12,80 metros de margas arenosas
saliferas y piritosas con olor 4 petréleo.

»Como la sonda no servia para profundidades superiores 4
60 metros, se empezé otro sondeo (el nimero 2) préximamente 4
1.600 metros al N. NE. del ntimero 1, en terreno mds alto, que
atravesé 34,75 metros de calizas y margas y 27,43 de yesos sin
sefiales de gas ni de petréleo. Luego se trasladé la sonda 4 1.097
metros al 8. del nimero 1, y se comenzé otro sondeo (el niimero
3) en el valle del Guadalete. Después de atravesar 30 metros de
terreno de acarreo y arcillas azuladas se noto olor 4 petréleo;
lu'ego siguieron 15 metros de margas amarillas y rojizas con el
mismo olor y, algunas veces, con ligeras emanaciones de gas, y
dltimamente 13,75 metros de un terreno rojizo y yesoso sin se-
fiales de petréleo.

sPosteriormente, sobre el sondeo nimero 1, se instalé una
sonda de rotacién y se volvié & comenzar la perforacién con ma-
yor didmetro. A los 67 metros, y en las mismas margas arenc-
sas y saliferas que ya se habfan empezado 4 atravesar 4 los 47,
se notd un fuerte olor 4 petréleo. A 74,52 metros tuvieron lugar
fuertes emanaciones de gases inflamables, que aumentaban, ha-
ciéndose mas violentos, 4 medida que se profundizaba: al prinei-
p.io se noté un olor caracteristico 4 petréleo, que después se cam-
bié por un marcado olor 4 bencina, A 84 metros, siempre en te-
rreno margoso y salifero, aparecié el petréleo liquido, sacandose
dos litros: era de color de Jerez palido con fluorescencia verdosa,
mucho m4s movible que el antiguo aceite del pozo y olfa 4 una
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mezcla de petréleo y bencina, conteniendo de ésta mas de un-
10 por 100. Esto duré hasta la profundidad de 95 metros, oscilan-
do el rendimiento de aceite, después de una noche de descanso,
entre 20 y 80 litros. Después atravesé la sonda 0,90 metros de
arenisca salifera seguida de 3,25 metros de arcilla, y 4 los 91,50
metros entré en una capa de marga arenosa y salifera con nue-
va erupeién de gas, petréleo y agua salada. Este terreno siguié
sin variacion 18,30 metros, siendo la produccion de aceite infe-
rior 4 la del primer nivel, pero el color y los demas caracteres
del petréleo eran idénticos.

»A la profundidad de 110 metros, el terreno cambié 4 una
greda muy salifera de color 4gris azulado que producfa mucha
agua salada sin gas ni petréleo y cuyo espesor fué de 8,23 me-
tros, y, por ultimo, 7,32 metros de margas arcillosas un tanto pe-
troliferas con algo de gas. Desde este punto, 125 metros, hasta
el fondo actual del sondeo, 136 metros, continiia la misma marga
salifera con gas y olor & petréleo produciendo una salmuera
negruzea y bituminosa,

»Mientras tanto se hizo otro sondeo (niimero 4} 4 mano, en
un punto distante 160 metros del primero y al NE. de él. Se
profundizé hasta los 78 metros. Este sondeo atravesé alternada-
mente inargas amarillentas y rojizas hasta la profundidad de
44,81 metros, habiéndose notado olor 4 petréleo entre los 43 y
44...; 4 los B8 metros corté una capa de gases con agua salada
que olia 4 hidrégeno sulfurado., A los 78 metros no se observé
ninguna nueva sefial de emanaciones de gases 6 petréleo.»

Estudio del Sr. Mallada.—E!| eminente gedlogo espaiiol Don
Lucas Mallada publicé en el Boletin de la comisién del Mapa
geoldgico las notas relativas 4 una visita 4 las zonas de Arcos y
Villamartin, de las que entresacamos los signientes pérrafos, que
juzgamos de interés:

<Kl pozo & mano, abierto en las cercanias del molino de Rios,
atravesé—dice el Sr. Mallada—en sus cuatro primeros metros,
las tierras y conglomerados diluviales del Guadalete; entre los
cuatro y los siete siguientes, una caliza blanquecina de aspecto
metamoérfico; y entre los siete y los quince otra caliza cavernosa

de color negruzco, envuelta en margas arenosas de color gris
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azulado y en las cavidades de la cual se encontré con relativa
abundancia ia ozoquerita mezclada con petréleo. Evaporada 4
sequedad la parte fluida de esta mezcla, quedaba un residuo del
aspecto del tabaco, de color claro, que ardia rapidamente al con-
tacto de una llama. Partiendo las piedras negruzcas que se saca-
ron del pozo hace dos afios, todavia se notan entre sus oquedades
sefiales de dicho residuo.

»Lias sospechas de que en Villamartin habia un criadero de
petréleo quedaron plenamente confirmadas; pero no se pudo pro-
fundizar mds el pozo pues lo invadieron los gases mefiticos de un
manantial de aguas sulfurosas que precisamente brota & poco
mas de un centenar de metros, en el molino citado.»

Hace 4 continuacién el Sr. Mallada la descripcién de los son-
deos de la «Sociedad Petrolifera de Villamartin», que coincide
exactamente con la del Sr. Gillman, de que ya hemos dado
cuenta, y afiade:

«Entre estos sondeos y Villamartin, el rio Guadalete se ajus-
ta 4 una falla alineada casi de NE. 4 80., en virtud de la cual
quedan 4 la izquierda del rio las formaciones terciarias, y a la
derecha el Tridsico, en ciertos puntos cubierto por mantos cuater-
narios y coronado por el Eoceno en los cerros de la Pernegosa...
Continuando el examen de los ferrenos de las concesiones mine-
ras de petréleo, y siguiendo el camino de Villamartin 4 Monte-
llano, hacia la mitad de distancia entre ambas poblaciones, en el
cortijo del Algarrobo, entre las arcillas yesiferas sobresalen las
calizas tabulares y cavernosas del Trias, que por la circunstancia
de dar fuerte olor & petréleo al golpearlas, motivaron el registro
«Esperanzas»., A cada paso cambia la direccién y buzamiento de
los estratos, desgarrados en algunos sitios por pequefios asomos
de ofita... Mas al O., cerca del cortijo de Izquierdo, se halla la
mina «San Felipe» donde hay otro asomo de ofita que desgarré
las calizas cavernosas, Ias tabulares y las arcillas yesiferas, pro-
duciendo unas brechas de friccién en que todas las rocas estin
mezcladas,.. Examinando por la parte de Levante los registros
de las minas de petréleo en los cerros de «Las Gaterass, entre
400 y 800 metros al N, del Guadalete, con las arcillas yesosas se
asocian unas areniscas tabulares de grano basto, rojizas y amari-
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llentas que en algunos bancos encierran multitud de Calamites
pequedios, correspondientes, probablemente, 4 dos 6 tres espe-
oies distintas. Por mas que la presencia de estos restos vegetales
sea independiente de la presencia del petréleo, es una circuns-
tancia digna de anotarse pues confirma la clasificacién de tridsi-
en que debe darse 4 dicha formacidn...

»Iin vista de los resultados favorables obtenidos con los traba-
jos de investigacién verificados en el pozo y en el sondeo nime-
ro 1, inmediatos al Guadalete, Mr. Legrand, ingeniero de la_
«8ocieté belge de forages et de prospection de mines», de Bruse-
Ins, examiné detenidamente el pais y fijé un punto para estable-
cer un sondeo en el paraje llamado <El Rubi», situado en el
oxtremo meridional del término de Utrera, confinando con la
provincia de Cadiz, junto 4 la carretera de «Las Cabezas de San
Juan». Desde comienzos de Junio del afio préximo pasado se
viene abriendo un sondeo, que el dia de mi visita (13 de Enero)
lleg 4 los 486 metros de profundidad, sin salir de las arcillas
arenosas, abigarradas, yesosas y saliferas del Trias, con interca-
lncién de areniscas micaferas tabulares, en lechos muy delgados,
y de margas dolomfiticas. Con anhelo desea el pais que con este
sondeo, lleguen 4 obtenerse resultados satisfactorios, si bien es
verdad que no es probable se encuentren capas fuertemente im-
pregnadas de petréleo hasta llegar 4 las areniscas del Tridsico in-
ferior, que, como es sabido, son mucho méis permeables que las
arcillas abigarradas yesiferas de la edad superior. No es posible
calcular aproximadamente 4 qué profundidad se hallardn tales
areniscas, en el supuesto de que realmente existan en la vertical
del sondeo, y dado caso también de que no se tropiece con algu-
nu masa de ofita.

»Cualquiera que sea el resultado del sondeo de <El Rubis,
los trabajos de investigacion efectuados en Villamartin deben
continuarse, sea por otros sondeos ¢ por medio de labores subte-
rraneas, asf como también investigarse con la sonda otros puntos
del término de Jerez, donde se notan sefiales de acciones hipo-
génicas que pueden estar relacionadas con criaderos de azufre
¢ de petrdleo... ‘ ‘

»Pero formaciones también recientes y de la época actual, de
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naturaleza volcdnica, se ven todavia mds claras en las inmedia-
ciones de los cortijos «dara» y «Jarillas. Entre 100 y 200 metros
al 8. de estos 1ltimos, entre el fango negruzco del arroyo que
illaman «Salado de Jaras, brotan incesantemente burbujas de
hidrégeno carburado, precisamente junto 4 los cauces de aquél,
donde asoma, entre ¢l Terciario, un islote tridsico, que contiene
algunos yesos aunque escasos, y en su mayor parte compuesto
de varios bancos de caliza de estructura tabular, formando una
faja compacta y homogénea hasta de cuatro metros de grueso...
‘M4s al N., al contacto con los yesos, la caliza se hace cavernosa
y es mas dolomitica, notdndose que en la salina de Jarilla, 4
unos 500 metros de los citados cortijos, se acomodan en su ali-
neacién bajo un angulo de unos 50°, pues se alinean al NNO. con
55° de inclinacién al OS0., es decir, con buzamiento opuesto al
que se ve en las orillas del Salado. Esta observacién es de algun
interés porque en la pequefia depresion, de unos 200 metros de
didmetro, en que se halla la salina, son todavia mas vivas las
manifestaciones de voleanismo, mostréndose en unas grietas pro-
fundas y estrechas, rellenas de fango carbonoso, entre el que
brotan sin cesar burbujas de hidrégeno carbonado que arden
como todo gas inflamable al contacto de una llama, Pude com-
probar repetidas veces este fenémeno, principalmente al encen-
der una burbuja que no tendria menos de cuatro centimetros
cibicos, producida al agitar con un palo dicho fango negruzco.

»Pudiera suceder que un sondeo abierto en el fondo de esta
salina sefialase también la presencia del petréleo, y con tal sos-
pecha hace poco tiempo se registré el terreno para la mina titn-
lada «Xerez»,

»Por las relaciones de comiin origen que pudieran tener los
yacimientos de petréleo con el criadero de azufre que se viene
explotando desde hace mas de medio siglo en Arcos de la Fron-
tera no creo desprovistos de interés algunos datos que acabo de
recoger sobre el terreno. A tres kilémetros 4 Poniente de la po-
blacién, sobre la derecha del Salado, junto 4 la carretera de Je-
rez, se halla este crindero de azufre de caracteres muy distintos
de los otros de la misma substancia que yacen en el terciario de
Libros, Hellin, Lorca y otras localidades. Mdas abajo del puente
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de dicha carretera toca el rio un tajo de calizas y arcillas yesffe-
ras tridsicas, dobladas en un anticlinal de vértice muy agudo con -
las capas de la rama occidental casi verticales, sobre las que ya-
cen unas margas grises cenicientas que corresponden al Neoco-
miense, y asf lo acreditan los ammonites piritosos y los belem-
nites que contienen, si bien algo escasos. La mina de azufre,
titulada «Nuestro Sefior del Perddén», se halla en una depresién
contigua al Salado, en la que se fué abriendo una hoya de 100
metros de largo por unos 40 de anchura media, con profundida-
des que llegan hasta 8 metros en su centro, Aparte de dos gale-
rias insignificantes, hoy hundidas, el mineral de azufre es explo-
tado con tajos 4 cielo abierto, desmontando previamente un lecho
6 montera de tierra vegetal de 30 4 60 centimetros de grueso.
»Con objeto de reconocer la importancia del criadero, en
estos dos ultimos afios se abrieron 29 sondeos, continudndose
ahora los trabajos de investigacién con otro aparato, 4 fin de al-
canzar mayores profundidades, pues el mds hondo de aquéllos,
situado en el centro de la hoya, s6lo penctra 65 metros. De este
sondeo, que se halla entubado, brota un manantial de agna muy
salada, que arroja de 8 4 10 litros por minuto, y de la cual cons-
tantemente se desprenden burbujas de hidrégeno sulfurado, que
por su descomposicién produce escamas blanquecinas de azufre,
las cuales, reunidas en el fondo, dejan costras delgadas de mine-
ral, viéndose claramente el modo de formacién de este criadero.
Ambas substancias proceden de las arcillas del Trias, pues por
esta parte tienen poco espesor las margas neocomienses, y las
fisuras que se abrieron en éstas en todos sentidos se rellenaron
de azufre, que aparece al cabo de tiempo con sus caracteres pro-
pios en costras cristalinas y con una riqueza que varfa entre el 6
y el 40 por 100.., La continuidad de las emanaciones sulfurosas
hasta la fecha ha motivado la impregnacién de azufre hasta las
tierras de formacién reciente y entre las cuales se han encontrado
bellotas y tallos de vid y de otras especies vivientes impregnadas
de dicha substancia.» :
Invitil es decir que cuantas observaciones hace el Sr, Mallada
acerca de la geologfa de las zonas por él visitadas son exact{-
simas. Ademds, ha sido el primer geélogo que en la provincia de
D . 49
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Cédiz ha demostrado, con el hallazgo de fésiles caracteristicos,
la edad tridsica de las capas que otros consideraron como produc-
to del metamorfismo de terrenos mds recientes.

La caliza blanca de aspecto metamérfico 4 que se refiere el
Sr. Mallada al hacer la descripcion del pozo abierto & mano
junto al molino de Rios, y que se encuentra también en unos ce-
rros situados mds al N., corresponde al Flysch numulitico, esto
es, al piso superior de los tres en que puede dividirse el Eoceno
en la provincia,

La presencia de algunas de las capas posteriores al Tridsico
en las inmediaciones de las fuentes saladas 6 sulfurosas, emana-
ciones de petréleo, 6 depdsitos de azufre es un hecho comproba-
do y mds adelante explicaremos la causa de esta asociacién.

El sondeo del «Rubf», después de la visita del Sr. Mallada,
llegé hasta 600 metros de profundidad sin obtenerse resultado
satisfactorio y sin que se cortaran las areniscas de la base del
Trias, pudiéndose suponer, con grandes probabilidades de acier-
to, que dichas areniscas faltan por completo, tanto en esa parte
de la provincia de Sevilla, como en toda la parte de la de Cddiz
4 que hace referencia el presente estudio. Ademds, en el punto
preciso del citado sondeo hay un gran asomo de ofita que acaso
pasara inadvertido para quien fijé el emplazamiento del trabajo
por lo muy alterado que se encuentra en la superficie.

Respecto al origen de las emanaciones, tanto sulfurosas como
de gases combustibles, 6 de petréleo en la regién, no estamos de
acuerdo con la teoria sustentada por el Sr. Mallada, ya que, a
nuestro entender, no tienen la menor relacién con la energfa
volednica. En el capftulo 8.° de esta Memoria tratamos extensa-
mente este extremo, de capital importancia en el estudio de los
yacimientos de petréleo. C

Informe del Sr. Veldzquez. —El ingeniero de minas Sr. Ve-
lazquez, que también estudié geolégicamente la zona de Villa-
martin con objeto de informar acerca de los criaderos de petréleo,
se expresa en los siguientes términos: <La direccién de las capas
miocenas es muy dificil de establecer, aun reduciendo esta direc-
cién media 4 zonas muy pequeiias, porque los estratos de esta
edad, lo mismo que los eocenos, sobre los cuales descansan, estu-
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vieron sometidos 4 grandes presiones, plegindose en todos sen-
tidos 4 causa de la aceién epigénica que tan enérgica fué en esta
parte de la peninsula. Que los sedimentds miocenos descansanm
sobre los eocenos se ve de manifiesto en los desmontes de la ca-
rretera de Jerez 4 Ronda, situados entre Arcos de la Frontera y
Bornos, en los cuales, debajo de las calizas miocenas, se obser-
van las margas blancas y yesiferas del Eoceno... i

»Los terrenos en que radica la mina «Felisa» corresponden
al Eoceno; las rocas dominantes son calizas, arenas, arcillas, ye-
gos y sobre todo margas, que en algunos sitios se presentan abi-
garradas y del mismo aspecto que las tridsicas. La accién epigé-
nica producida por el levantamiento de las ofitas, determind ese
aspecto particular de las rocas terciarias del 8O. de Espaiia,
que las asemejan extraordinariamente 4 las del Keuper 6 piso
superior de la formacién tridsica. El mismo levantamiento off-
tico, produjo, por efecto de las presiones 4 que sometic los estra-
tos del terreno sedimentario, el gran plegamiento de sus capas
y las diferentes direcciones que se observan en afloramientos
muy préximos. Esta irregularidad constituye el verdadero ca-
rdcter estratigrafico de la regién. En las mirgenes del Guadalete
se observan yesos grises con olor & petréleo en la fractura fres-
ca... También se observan afloramientos de arenisca gris mica-
oea con algo de olor 4 mineral,s

El 8r. Veldzquez, como se ve, clasifica las capas del Keuper
como terciarias metamérficas y, debido 4 esto, dice, entre otras
cosas, que la direccién de las capas miocenas es muy dificil de
establecer aun reduciendo esa direccién 4 zonas muy pequefias,
siendo asi que las capas de esta edad pueden seguirse sin variar
de orientacién durante kilémetros enteros, tanto en Villamartin
como en Arcos. Ademas, en los desmontes de la carretera de
Jerez 4 Ronda, en el trayecto de Arcos 4 Bornos, no asoman 4
la superficie las margas blancas del Eoceno que, por otra parte,
nunca son yesiferas. En la carretera de Ronda, y antes de llegar
4 Villamartfn, dichas capas sélo afloran en el. kilémetro 28,500,
es decir, en el trayecto comprendido entre Jerez y Arcos.

Informe de Mr. Petit acerca de la zona petrolifera de Arcos,
El ingeniero de minas polaco, Mr. Petit, jefe de una refinerfa
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de petréleos en Targowizka (Cracovia) y autor de la obra «Guide
du sondeur au pétrole.—Géologie appliquée»> ha visitado varias
veces las zonas petrolfferas de Sevilla y Cadiz, y aunque sus es-
tudios se refieren de preferencia 4 la de Lebrija (Sevilla), tam-
bién ha emitido los siguientes informes sobre las zonas de Arcos,
Conil y Rota:

«En Arcos — dice Mr. Petit, refiriéndose 4 los terrenos situa-
dos al O. de la carretera & Medina, entre sus kildémetros 5 y 7—
las capas del Mioceno, formadas de arcillas rojas muy cargadas
de agujas de yeso, afloran 4 la superficie y forman un anticlinal,
La direccién de las capas es N. 8, La situacién del anticlinal no
puede fijarse con toda exactitud porque los terrenos en la su-
perficie han resbalado sobre el flanco de la colina y se han amon-
tonado sufriendo alguna deformacién. Ademés, los aluviones
cubren los terrenos que interesan... Por la composicién de las
capas, Arcos presenta grandisimo interés, pues precisamente
debajo de capas anilogas se encuentran en Gualitzia cantidades
enormes de petréleo... Es indispensable perforar, sobre una per-
pendicular 4 la direccién de las capas, cierto mimero de po-
zos, hasta alcanzar las capas in sifu, con los cuales se podrd
reconocer la pendiente de las mismas, su naturaleza y su régi-
men. Estos pozos deberdn situarse 4 una distancia minima de
500 metros unos de otros, y si en dos pozos se encuentran las
capas con pendiente contraria, serd necesario perforar entre ellos
otros m4s préximos con objeto de poder determinar exactamente
el anticlinal...

»Las manifestaciones de gases y petréleo encontradas en el
pequeiio sondeo llevado 4 cabo son una prueba evidente de que
deben encontrarse en profundidad yacimientos de petréleo, por-
que no puede haber manifestaciones petroliferas en la superficie
si no existen debajo yacimientos de los cuales procedan aqué-
las.»

Los terrenos 4 que se refiere este informe no son miocenos,
como afirma el Sr, Petit, sino tridsicos, y en ninguna parte.de
la zona por él visitada se encuentran anticlinales propiamente
dichos. Las capas cambian 4 cada paso de direccién y buzamien-
to como ocurre siempre en las manchas tridsicas, y, por lo tanto,
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los pozos que el Sr. Petit aconseja abrir no aportarfan ningin
dato dtil.

Informe de Mr. Petit sobre Conil y Vejer.—«En Conil, el Eo-
ceno aflora en medio de las capas del Plioceno y forma un anti-
clinal perfectamente caracterizado. Su direccién es NE. 80. El
anticlinal, formado por las capas del Eoceno, esti encajado en
las del Oligoceno inferior, que aparece en las inmediaciones del
anticlinal. En las capas de areniscas tiernas, que alternan con
otras de margas abigarradas del Eoceno y que forman la rama
80. del anticlinal, se encuentran gases hidrocarburados.

»Partiendo estas areniscas se nota el olor caracterfstico del
petréleo y si se las tritura dentro del agua aparece en la super-
ficie de ésta una capa irisada de petrdleo.

»La formacién es esencialmente petrolifera y es de esperar
que si se perfora un pozo sobre el anticlinal, se encuentren, i
una profundidad de 200 4 800 metros, capas ricas en petrdleo.
Esta esperanza se funda en la existencia de un anticlinal de ca-
pas del Eoceno, en cuya formacidn se encuentra petréleo en gran
cantidad en todos los pafses petrolfferos, y en la presencia de ca-
pas que afloran 4 la superficie con facies verdaderamente petro-
lifera...

»El Plioceno y el Diluvium cubren con sus capas horizonta-
les grandes extensiones, mientras que los terrenos que presentan
interés, desde el punto de vista de la investigacién del petréleo,
forman pliegues cuya direccién se aproximadla N. 8. La prueba
de esto se encuentra entre el Puerto de Santa Marfa y Rota,
donde las capas horizontales del Plioceno cubren las de! Eoceno,
completamente verticales 6 independientes en su régimen de
aquélias.»

En Conil se encuentran, es cierto, los terrenos Eoceno y Oli-
goceno, pero no superpuestos, pues sobre el Trias del valle del
Salado (Trias que es el que clasifica de Eoceno el Sr. Petit) des-
cansan: en la margen derecha, el Oligoceno y sobre éste el Hel-
vético; y en la izquierda, y por orden ascendente, el Eoceno su-
perior, el Burdigaliense y el Helvético. En las inmediaciones
del pueblo es donde aparece el Eoceno bajo el Mioceno, pero fal-
ta el Oligoceno. Bastan estas indicaciones para comprender que
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la estructura geolégica de la zona de Conil es bastante mds
complicada de lo que supone el 8r. Petit. Entre Rota y.el Puerto
de Santa Marfa, en el acantilado de la costa, asoman efectiva-
mente las capas eocenas, levantadas hasta la vertical, bajo las
arenas pliocenas, horizontales,

Todos los informes hasta aquf revisados se reﬁeren exclusi-
vamente 4 las zonas petroliferas de Villamartin, Arcos, Conil y
Rota, correspondientes & la provincia de Cddiz; vamos ahora &
tratar de la de Lebrija, en la provincia de Sevilla, cuya geologia
ha sido también objeto de estudio por parte de ingenieros espe-
cialistas, y donde se han llevado 4 cabo algunos trabajos de ex-
ploracién en estos itimos afios,

Informe de D. Lucas Mallada.—<En 10 de Enero préximo
pasado visité los parajes donde se habian comenzado algunos
trabajos de exploracién, fijindome en los sitios en los cuales los
gases emergen con mds abundancia. Uno de ellos es un pozo de
ocho metros de profundidad inundado por las aguas, entre las
que brotan las burbujas; el otro es el agujero entubado de una
sonda de diez centimetros de diametro que profundizé hasta
catorce metros y cuyo examen nos causé verdadera sorpresa.

»Aplicado el oido al orificio de salida, se percibia claramente
el ruido de un liquido en ebullicién, como si lo produjese el
hervor de agua de una caldera de grandes dimensiones: en los
gases que salfun al exterior se notaba un olor parecido al del gas
del alumbrado pero mucho mas tenue, y aplicindoles una cerilla
encendida, ardian indefinidamente con una llama de color ama-
rillento rojizo, que ocupaba la mayor parte del agnjero de la son-
da, y no se extinguia hasta cortar con un trapo mopdo su comu-
nicacién con la atmésfera.

»El pozo y el agnjero de la sonda atraviesan las arcillas gris
azuladas 6 ligeramente verdossas del Plioceno inferior ¢ edad
Plasenciense, que ocupa varios centenares de kilémetros cuadra-
dos en las provincias de Sevilla y Cadiz. Lias arenas y areniscas
amarillentas del tramo medio del mismo sistema, 6 sea del As-
tiense, fueron intensamente derrubiadas de las marismas y

arrastradas hasta el mar por las grandes crecidas del Guadal-

quivir, quedando todavia restos de ellas en las lomas sobre que
b4
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I.—ALGAR. Capas de la arenisca con Equisetum del Keuper.



I.—ALGAR, Capas de la arenisca con Fquisetum del Keuper.




II.—ALGAR. Banco vertical de caliza magnesiana del Keuper.
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estd edificada Lebrija y en otras que més al NO, de la poblacién
limitan las planicies,

»Ni por los terrenos de que se componen las marismas, ni por
los que las limitan en varios kilémetros 4 la redonda, se puede
adivinar de qué rocas y por qué suerte de reacciones tales gases
se originan; ni tampoco se comprende que haya criaderos explo-
tables donde tan indispensables sean los trabajos de la sonda,
como en estas marismas, sea para averiguar si emcubren yaci-
mientos de petréleo, 6 para saber de dénde vienen y cudl es la
importancia de los gases, Hace falta, en primer lugar, averiguar
la profundidad y extensién de la zona en la cual se originan los
gases, y las rocas que los producen 6 los encierran, que proba-
blemente no serdn las arcillas pliocenas, debajo de las cuales se-
guramente habré margas, calizas y areniscas miocenas, 4 su vez
sobrepuestas 4 las arcillas yesiferas y saliferas del Trias que en
las dos provincias de Cadiz y Sevilla, lo mismo.que en otras
varias de Espaiia, suelen estar asociadas ¢ acribilladas por las
ofitas. La interposicién del Eoceno entre el Trias y el Mioceno
es algo probable; pero no tanto, aunque no imposible, la de las
rocas del Jurdsico superior y del Neocomiense que asoman en
ambas provincias 4 mayores distancias.»

Tanto.por el estudio general de la comaroa, como por los tra-
bajos de sonda llevados 4 cabo con posterioridad 4.la visita del
Sr. Mallada, puede datse como cierto que los terrenos que for-
man el subsuelo de las marismas, son: en primer término, los
aluviones y lodos cuaternarios depositados por el Guadalquivir
en su estuario, que en ciertos puntos tienen espesor muy con-
siderable, y de los cuales los ltimos, se parecen bastante 4 las
arcillas grises del Plioceno inferior 6 Plasenciense. Debajo del
Cuaternario, y segtin el paraje que se considere, se encuentran
el Oligoceno, el Eoceno 6 el Trias.

Informe de Mr. Lewes.—Fn Agosto de 1910, el profesor de
Qufmica del Almirantazgo inglés, Mr. Lewes, visité las conce-
siones mineras de la Sociedad petrolifera de «Pambanco», en
Lebrija, y emitié el siguiente juicio: «He podide comprobar que
en una gran parte de la concesién brota, por los orificios y grie-
tas del terreno, gas natural con mas del 80 por 100 de metano. En

' bb



30 JUAN GAVALA Y LABORDE

un sondeo de 14 metros de profundidad se oye el escape del gas
4 través del agua salada y se le puede ver arder en un orificio de
8 4 4 pulgadas, de donde brota 4 razén de 594 litros por hora.

»La presencia del gas natural en las circunstancias que con-
curren en Lebrija, unida 4 las inequivocas seiiales de petréleo
que aparecen en el distrito, indican claramente la existencia de
yacimientos de petréleo bajo las concesiones. Serd, sin embargo,
necesario hacer un sondeo para averiguar la profundidad 4 que
se hallan y la cantidad que aproximadamente se podrfa obtener.

»8i se encuentra un yacimiento abundante, una tuberfa de
b kilémetros bastaria para transportar el petréleo al Guadalqni-
vir, desde donde ficilmente podria expedirse 4 los puertos de
Europa...»

Como se ve, este informe 86lo contiene la impresién perso-
nal de su autor, sin que resulte autorizada por el necesario estu-
dio cientifica,

Primer informe de Mr. Victor Petit.—Este ingeniero visité
las concesiones de la Sociedad «Pambanco» en Febrero de 1911,
y resultado de sus investigaciones en el terreno es el estudio si-
guiente:

«Un anticlinal perfectamente caracterizado atraviesa la con-
cesién, y las capas que lo forman pertenecen al Trias, En toda
la concesién, pero especialmente en las vertientes del anticlinal,
se desprenden abundantes gases hidrocarburados, esencialmente
petroliferos, de los aluviones que cubren la formacién de donde
proceden,

» Varios sondeos abiertos 4 mano hasta una profundidad de
20 6 30 metros producen gran cantidad de dichos gases que arden
con una llama muy hermosa comparable & la del gas del alum-
brado. En un pozo también poco profundo se ve 4 los gases bor-
botear en el agua, y en otros puntos se desprenden de orificios
naturales entre el limo que cubre la superficie del terreno.

»Estas manifestaciones petroliferas de la superficie recuerdan
los volcanes de lodo con emanaciones de petréleo de Java y del
Caucaso, donde se encuentran en profundidad grandes cantida-
des de petréleo.

»Evidentemente existe en Lebrija una formacién petrolifera
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IV.—-ALGAR. Asomos de ofita en la margen derecha del Guadalcacin.
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y estd indicado hacer investigaciones profundas en el anticlinal,
donde se encontrard el petréleo origen de los gases superficiales
y donde se debe haber concentrado por emigracidn.

»En Lebrija, como en toda Andalucfa, el Plioceno y el Dilu-
vial cubren con fuertes espesores las capas interesantes, que sélo
afloran en algunos puntos.

»Para las investigaciones de petréleo, en Lebrija, no se de-
ben tener en cuenta las capas del Plioceno, que en todas partes
se presentan horizontales descansando sobre las mds antiguas...

»En el sitio donde se encuentra colocada Ia sonda convendria
hacer un pozo, tan profundo como fuera posible, hasta alcanzar
las capas inferiores al Plioceno para apreciar la pendiente de
estas cgpas y saber con seguridad si la sonda se encuentra pre-
cisamente sobre la cumbre del anticlinal que debe pasar por este
gitio 6 al menos muy cerca.

»En un radio de mds de un kilémetro alrededor del pozo no
se ven mds que aluviones que ocultan totalmente las capas infe-
riores; por esta razén es imposible decir si el sondeo estd colo-
cado exactamente sobre el anticlinal 6 .se aparta un poco de él...»

A continuacién hace Mr. Petit algunas indicaciones sobre
el aprovechamiento de los gases y sobre la marcha que debe se-
guirse en los trabajos, :

Después de haber recorrido detenidamente todo el término
de Lebrija, podemos asegurar que no existe alli ningtin anticli-
nal tridsico cuya prolongacién pueda suponerse que pase por tal
6 cual punto de las marismas. Por otra parte, el que se presen-
ten emanaciones de gases naturales no es indicio que lleve 4 de-
ducir la existencia de un anticlinal préximo, puesto que dichos
gases, antes de brotar en la superficie, pueden haber recorrido
grandes trayectos subtorraneos siguiendo las capas de aluviones
permeables.

Segundo informe de Mr. Petit.—En Noviembre de 1912 emi-
tié Mr., Petit otro informe acerca de las mismas concesiones de
«Pambanco», que contiene consideraciones interesantes sobre el
origen de los gases de las marismas, y algunas observaciones
relativas al sondeo que por entonces se Hlevaba 4 cabo 1 kiléme-
tro al NO, de la estacién de Lebrija.
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«Por algunos pedazos de roca, desprendidos en las paredes del
sondeo y extrafdos con la cuchara de limpieza, he comprobado
que dicho sondeo atraviesa el Lias inferior en capas verticales.
La investigacién del petréleo en terrenos verticales no tiene nin-
guna razén de ser, porque se trabajarfa indefinidamente en las
mismas capas sin aleanzar ningiin resultado. Esta es una razén
primordial para no continuar los trabajos de investigacién en
este punto... Hubiera sido iniitil obtener antes testigos del son-
deo, porque los aluviones tenfan 140 metros de espesor y, por lo
tanto, solo se han atravesado unos 20 metros de terrenos estra-

tificados... X
»... Al observar restos de moluscos entre los escombros ex-

trafdos del pozo abierto junto 4 la fuente de gas natural (Fuente
de Pambanco), he pensado que procedia examinar la causa pro-
ductora de los gases que brotan en la superficie. La cantidad
enorme de conchas acumuladas en los aluviones indica que éstos
han contenido grandes masas de materia orgdnica que se han
descompuesto bajo las aguas en el seno de los légamos que el rfo
arrastraba constantemente hacia el mar. Esta descomposicién de
materias orgénicas en un agua salada, al abrigo del aire, ha po-
dido dar lugar 4 la formacién de los geses hidrocarburados que
se escapan insensiblemente de los aluviones desde tiempo inme-
morial, '

»BEsta descomposicién de materias organicas, que ha tenido
lugar bajo un espesor poco considerable de terrenos, y, por lo
tanto, bajo una pequeiia presion, podria haber producido, ya que
no hidrocarburos l{quidos 6 petréleo, los hidrocarburos gaseosos
que hoy se encuentran en la masa de los aluviones.

>Podria, por lo tanto, deducirse que los gases encontrados no
provienen de depdsitos de petrdleo existentes en profundidad,
sino de los aluviones. ‘

»Estos gases tienen la misma composicién que los gases de
petréleo y podrian tener el mismo origen que los hidrocarburos
l{quidos, esto es, la descomposicién de materias organicas, pero,
en este caso, en el seno de los aluviones, _

»Un hecho importante que quita todo su valor 4 la teorfa que
acabamos de exponer es que en Villamart{n, en los sondeos eje-
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cutades, se ha encontrado petréleo en profundidad. Los yaci-
mientos de petréleo estin acompafiados de gases libres que
pasando 4 través de los aluviones acaban por brotar em la:su-
perficie. Este es un fonémenc que.se presenta en muchas regio-
nes petroliferas del globo... ‘

»8i hasta ahora no se han podido encontrar los yacimientos de
petréleo que deben existir ocultos en el subsuelo de Andalucfa,
es debido 4 que los sondeos estaban mal situados, y 4 que resul-
ta imposible determinar los anticlinales donde se ha acumulado
el petrdleo porque los ocultan potentes masas de aluviones...»

Los pedazos de roca que Mr, Petit supone pertenecientes 4
capas verticales del Lias inferior corresponden, sin duda alguna,
al Flysch eoceno, que es el terreno que en el sitio donde se hizo
aquel sondeo, se encuentra debajo de los aluviones. En cuanto
4 la disposicion de las capas, aun cuando nada cabe decir en con-
creto, es muy posible que las del Eoceno, en dicho punto, se en-
cuentren efectivamente en posicién vertical, pues este terreno se
halla may plegado y los pliegues estin muy préximos entre sf
y bastante comprimidos. :

Los restos de moluscos que contienen los aluviones del Gua-
dalquivir, como demostraremos al tratar de estos depdsitos en
el capftulo siguiente, no es ficil que sean la causa directa de los
gases que se desprenden en las marismas, pues las conchas pa-
recen haberse acumulado en los puntos en que hoy aparecen,
desprovistas ya del animal y sin-poder, por tanto, dar origen &
formentaciones de ningin género. - - ¢

' La Compatifa petrolffera de Pambanco, ademés del sondeo &
que se refiere en sus informes Mr. Petit, ha abierto treinta y tan-
tos sondeos de escasa profundidad para la investigacién de los
gases naturalés; en su mayorfa han encontrado gas en mayor 6
menor cantidad y ninguno ha atravesado la capa de aluviones
del Guadalquivir. : ‘ '

. _A las labores de exploracién llevadas 4 cabo por empresas
particulares, 4 que hacen referencia los.informes citados, sélo
hay que afiadir un sondeo de 600 6 600 metros.de profundidad
abjerts al'8. de Jerez, en las salinillas del cortijo de. Santo Do-
mingo, que o di6* resultado satisfactorio y otro practicado-en
)
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34 JUAN GAVALA Y LABORDE

Villamartfn, al 8. del molino de Rios, en la orilla derecha del
Guadalete, por la Sociedad petrolifera de Pambanco, que alecan-
z6 unos 70 metros de profundidad sin llegar 4 cortar el petréleo.

Con esto queda hecha la exposicién de todo lo escrito acerca
de 1as formaciones geoldgicas que parecen hallarse en relacién
més 6 menos directa con las manifestaciones de gases combus-
tibles y petréleo en las provincias de Sevilla y Cddiz, y quedan
también consignadas distintas opiniones acerca de la importan-
cia de dichas manifestaciones y su dependencia con los criaderos
de petréleo. Todo ello viene 4 corroborar lo que dijimos al co-
menzar este trabajo: que en la mayor parte de los casos se ha-
bian clasificado erréneamente los terrenos y que quedaba sin
aclarar todo lo referente 4 punto de importancia tan capital como
es el estudio de la tecténica en conjunto.

El fijar la edad de las capas de donde proceden los gases com-
bustibles y el petréleo; el llegar 4 la determinacion de la de las
formaciones superiores que por su permeabilidad 6 textura fisu-
rada pueden haber servido de recepticulo 4 dicha substancia, y
la de aquellas que por su naturaleza impermeable hayan contri-
buido, en su caso, 4 Ia conservacién; el estudio de los parajes don-
de los movimientos orogénicos han aleanzado el midximum de
intensidad, comprimiendo las capas, plegindolas violentamente
y produciendo grandes fracturas, hechos todos favorables 4 las
emigraciones y acumulaciones del petréleo; el cdlculo del espe-
sor de las diversas formaciones, y los efectos de la denudacién en
distintas épocas, son cuestiones de la més alta transcendencia,
que sélo un detenido estudio geolégico de la regién puede acla-
rar. Precisamente por haber prescindido de tales estudios persis-
te la incertidumbre, aun después de las exploraciones efectuadas,
en todo lo relativo 4 la explotabilidad de los criaderos en cnes-
tién. Y es que con unos cuantos sondeos abiertos al azar no es
posible llegar 4 la solucién del problema.

S8i no se conoce, ni aproximadamente, el espesor de la for-
macidn que se trata de perforar, ni los caracteres de la que se
supone que contiene el petréleo, ¢cémo podra asegurarse, si el
resultado del sondeo es negativo, que el terreno es estéril? Siem-
pre se podrd suponer que el fracaso ge dehe 4 no haber llegade
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REGIONES PETROLIFERAS DE ANDALUCIA 85

la sonda 4 las capas productivas, cualquiera que sea la profun-
didad aleanzada, -

Por el contrario, si de antemano se fija, por medio de una
detenida investigacién geolégica, la edad de las capas producto-
ras del petréleo y los puntos més & propdsito para que éste se
haya podido acumular, asi como el régimen y espesor de las
capas que cubren la formacién petrolifera, los sondeos que en
consecuencia se practiquen, den 6 no resultado satisfactorio,
aportardn datos precisos respecto 4 la existencia 6 falta absoluta
de depésitos de petréleo en profundidad, y, una vez desarrollado
el plan de investigacion que se estime més conveniente, podrin
sentarse conclusiones definitivas.

De acuerdo con esta manera de ver, hemos comenzado por
formar planos geoldgicos lo mas exactos posible de las regiones
consideradas como petroliferas, y al efecto nos han servido de
base los soberbios planos topograficos trazados por el Instituto
Geografico y Estadistico en escala 1:25.000, con curvas de nivel
de 10 en 10 metros, y de los cuales son reducciones los dos ma-
pas que acompafian & este trabajo. En el estudio estratigrafico
hemos establecido no sélo las divisiones 4 que conducen las dife-
rencias de fauna, sino también las subdivisiones necesarias en
relacién con la composicién litolégica y las diferencias de facies:
por lo que se refiere i la tectdnica, hemos procurado poner de
manifiesto los distintos movimientos orogénicos de la regién y su
influencia en las distintas formaciones consideradas aisladamen-
te y en conjunto.

El resumen de este estudio constituird el capftulo siguiente,
segundo de esta Memoria, En el tercero trataremos del origen
de las manifestaciones petroliferas en las zonas reconocidas, de
su importancia y de sus relaciones mutuas y con los yacimientos
de petréleo; en un cuarto capftulo se hars el estudio detallado
de la composicién del subsuelo de cada una de las zonas, consi-
deradas aisladamente; y, por 1ltimo, haremos la descripeién de
varios cortes trazados en las direcciones mas adecuadas para po-
ner de manifiesto la relacién de unos terrenos con otros.
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CAPITULO SEGUNDO

GEOLOGIA DE LA COMAREA DONDE RADICAN LAS
ZONAS PETROLIRERAS

A.—Resumen orogrifleo y tectonico.

Los diversos puntos enumerados en el capfiulo anterior, don-
de se ha sefialado la presencia del petréleo, gases combustibles,
fuentes saladas y depdsitos de azufre, substancias todas fntima-
mente relacionadas en su origen como veremos en el curso de
este trabajo, estin enclavados en las colinas que desde las ver-
tientes occidentales de la Serranfa de Ronda se extienden hasta
las margenes del Guadalquivir y la costa atlantics; 4 esta regién
se concretard, pues, nuestro estudio. Pero como en las descrip-
ciones de esta indole no es posible reducirse 4 una zona deter-
minada, aun tratindose de relieves orogrdficos perfectamente
definidos, porque la tecténica general de un pafs resulta siempre
relacionada con la de las zonas inmediatas, habremos de referir-
nos algunas veces al nicleo montafioso cuyas ltimas estriba-
ciones son las colinas que constituyen nuestra regidn.

El borde de este niicleo, extremidad occidental de la Serra-
nia de Ronda, forma uua linea de altas cumbres que, orientadas
de NE. 4 80., estan comprendidas entre el pico de San Cristébal,
4 1.652 metros de altitud, y ei del Algibe, 4 1.091; se inflexiona
después esta linea al 8. y termina bruscamente en el estrecho
de Gibraltar, apareciendo como una escarpada barrera cuando
se observa desde un punto cualquiera de Ia planicie gaditana.

La Serranfa, con su complicada estructura, no presenta para
nosotros tanto interés como la zona de transito 4 la regién de las
colinas, zona donde puede estudiarse mejor que en parte alguna
la relacién entre los diversos movimientos orogénicos que han
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impreso 4 toda la comarca su relieve actual, y basta.4 nuestro
objeto indicar tan sélo que el rfo de Ubrique separa en dicha
Serrania una parte al N., formada por terrenos secundarios, y
otra parte al 8., constltufda casi exclusivamente por depdsitos
terciarios. Entre los primeros figuran: las capas del Trias supe-
rior 6 Keuper, las calizas y pizarras del Lias y las margas y ca-
lizas marméreas del Jurdsico. Entre los segundos: las calizas y
arcillas numuliticas y una potentfsima formacién de areniscas
de grano siliceo que si no pueden referirse con seguridad 4 ho-
rizonte geolégico determinado por la carencia absoluta de fésiles,
parecen corresponder, por sus relaciones estratigraficas, al Oli-
goceno superior: en la sierra del Algibe suman sus capas un es-
pesor de varios centenares de metros, y tanto porque en este
macizo montafioso se muestra Ja formacién al descubierto en su
totalidad, como por ser su cispide la cumbre més alta de la Se-
rranfa formada por la roca en cuestién, cuando en lo sucesivo
nos refiramos 4 ella la designaremos con ¢l nombre de arenisca
del Algibe.

Queda separada la Serranfa de la region de las colinas por
una depresién de origen tectonigo que puede seguirse, perfecta-
mente caracterizada, desde las cercanfas de El Bosque, al pie de
la sierra del Pinar, hasta las orillas del Océano, cerca de Bar-
bate. Ocupan el fondo de esta depresién el rfo MaJace|te 6 Gua-
dalcacfn en la primera parte de un recorrido, su afluente el arro-
yo Garganta del Caballo y el rio Barbate, desde su nacimiento
en el Puerto de las Palomas hasta su desembocadura en la lagu-
na de la Janda,. .

La zona dislocada por esta gran linea de fractura se caracte-
riza por la violencia con que han sido plegados los estratos y por
las innumerables fallas que los recortan, siendo frecuente ver
levantadas hasta la vertical capas que 4 corta distancia apenas
han sufrido la menor modificacién desde la época de su depdsito.
El acantilado 4 que da origen esta fractura es comparable al que
bordea el Guadalquivir 4 lo largo de la Sierra Morena, producto -
también de una de las grandes fallaa mas caracterfsticas de la
peninsula. .

En el borde opuesto de la depresién Majaceite-Barbate, se
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levanta una serie de montes (Sierras de Santa Lucia, Pajarete,
Algar, Las Cabras, etc., etc.) que todavia alcanzan altitudes de
500 4 600 metros pero que deseienden por el O. en rapido decli-
ve hacia el valle del Guadalete. Estos son, por otra parte, los
tltimos promontorios que merecen el nombre de sierras, pues ya
entre el valle del Guadalete y el del Guadalquivir el terreno se
mantiene 4 una altitud media de 250 4 300 metros, siendo la sie-
rra de Gibalbin, con su cispide 4 412 metros sobre el mar, el
punto culminante de la linea divisoria.

En las proximidades de Lebrija desaparecen las iiltimas on-
dulaciones del terreno; 4 partir de este punto, y en direccion al
Guadalquivir, se extiende una dilatada llanura casi horizontal
que por su escasa altitud (2 4 3 metros) se inunda ficilmente y
permanece bajo el agua la mayor parte del afio.

Como veremos oportunamente, hay que considerar como re-
giones esencialmente distintas, desde el punto de vista de la tec-
ténica, la parte occidental del macizo de la Serranfa y la regién
de las colinas; esto es: las dos zonas que quedan separadas por
la gran depresién Majaceite- Barbate, pues mientras la primera
queds definitivamente emergida con anterioridad al depdsito
del Mioceno, la segunda continué bajo las aguas del mar hasta
la época pliocena, cuyos sedimentos adquieren cerca de la costa
actual gran desarrollo. Entre la regién de colinas y las llanu-
ras del Guadalquivir 6 marismas no cabe, por el contrario, en
este concepto, establecer diferencia alguna, y sélo los resulta-
dos de la denudacién es lo que realmente marca la divisoria entre
ambas zonas, Las marismas limitan el terreno ocupado en otro
tiempo por el estuario del rio, y 4 su labor, en los distintos pe-
riodos de actividad, se debe su excavacién primero, y su relleno
después.

En estas dos dltimas regiones, de las que hemos de tratar
muy detenidamente, se pueden distinguir los siguientes elemen-
tos tecténicos, independiantes entre si:

I.—Las capas del Trias superior 6 Keuper que, fuertemente
plegadas, forman la base 6 substrafum general de toda la comar-
ca, sin otra solucién de continuidad que los asomos ofiticos qu
con frecuencia lo atraviesan.
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I[.—Multitud de isleos de rocas jurasicas y eocenas, en gene-
ral bastante dislocadas.

II1.—Extensas manchas del Oligoceno y del Mioceno cuyas
capas, suavemente onduladas, cubren indistintamente las for-
maciones anteriores; y ~

IV.—Depésitos pliocenos, pleistocenos y modernos acantona-
dos principalmente en la zona costera, en los valles y en las
mesetas de escasa altitud.

(‘ada uno de estos elementos se diferencia de los restantes
por su topografia caracteristica. El Tridsico forma colinas de
poca altura separadas por arroyos que se entrecruzan en todas
direcciones y que afluyen 4 veces 4 desagiies interiores, que se
manifiestan por la presencia de lagunas saladas. La gran cantidad
de sales que impregna sus estratos hace impropia para el cultivo
la tierra vegetal procedente de su desagregacién, y la impermea-
bilidad del terreno aumenta el escurrimiento superficial de las
aguas, contribuyendo eficazmente 4 que dicha tierra vegetal sea
arrastrada & los arroyos. Da origen, pues, en conjunto, 4 un te-
rreno de escaso relieve, muy quebrado y totalmente inculto.

Los isleos del Jurdsico'y del Eoceno, por la mayor dureza de
las rocas que los integran, sobresalen entre los terrenos mis mo-
dernos 4 la manera de arrvecifes, dando lugar 4 montes agrestes
y elevados.

Los terrenos Oligoceno y Mioceno, que en nuestra region rara
vez se presentan muy dislocados, forman lomas redondeadas, de
escasa elevacion y cubiertas por un espeso manto de tierra vegetal.

Lios depdsitos modernos de los grandes estuarios del Guada-
lete y del Guadalquivir dan lugar, como ya hemos indicado an-
teriormente, 4 inmensas planicies casi 4 nivel del mar, designa-
das con el nombre de marismas.

La mancha tridsica que sirve de substratum general 4 la re-
gion estudiada forma parte de la gran faja que con direccién
NE. 4 80. cruza la Peninsula ibérica desde la provincia de Cddiz
i 1a de Alicante, Su depdsito ha tenido lugar en una gran de-
presion que debid formarse 4 rafz de los movimientos hercinia-
nos, toda vez que sobre las capas paleozoicas, ya plegadas 4 con-
secuencia de dichos movimientos y cortadas en falla 4 lo largo
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de la margen derecha del Guadalquivir, en Sierra Morena, se
apoyan en discordancia las del Trias. La poca profundidad de
esa depresién impidié el establecimiento de un régimen franca-
mente marino, y, con raras excepciones, la mayoria de los sedi-
mentos afectan la facies lagunar y salobre del Trias superior de
la Europa central. El fin de la época tridsica coincidié con un
movimiento de descenso de la faja ocupada por los depdsitos de
esta edad; hacia la parte superior de la formacién se desarrollan
calizas tabulares y margas con fauna marina, y sobre ellas po-
tentes bancadas de una caliza compacta negra que acaso corres-
ponda al Infralias 6 piso rhético. Bl fondo de la depresién ha
conservado al través de las edades geoldgicas la movilidad ca-
racteristica de los grandes geosinclinales, y repetidas veces, como
4 continuacién veremos, ha sido invadida y abandonada por las
aguas del mar.

El primer plegamiento del Trias es anterior al deposito del
Jurasico, cuyas capas yacen siempre en discordancia con las ar-
cillas, areniscas y calizas del Keuper: contempordneas de este
primer plegamiento deben ser las erupciones ofiticas de la re-
gion, pues ni los diques ni las chimeneas de estas rocas cortan 4
los-macizos de calizas del Jura 4 pesar de sus frecuentes asomos
entre las rocas tridsicas de sus inmediaciones. La salida de las
ofitas como consecuencia del primer plegamiento del Trias de-
nota la violencia del movimiento orogénico que lo produjo, acaso
uno de los que m4s intensamente se han producido en la regién
estudiada. Un hecho digno de tenerse en cuenta, porque demues-
tra la naturaleza especial de este plegamiento, es la ausencia
absoluta de asomos paleozoicos dentro de la faja tridsica, au-
sencia que sélo puede explicarse admitiendo que esta faja se
plegara con entera independencia del terreno que le servia de
base; de otro modo, por considerable que fuese el espesor de
las capas del Trias, ‘la denudacién habrfa ya puesto segura-
mente de manifiesto el nicleo siluriano 6 devoniano de algin
anticlinal del Keuper. Este supuesto resulta confirmado, ademas,
por los frecuentes cambios de direccién y buzamiento de los
estratos tridsicos, debidos 4 una serie de pliegues muy préximos
entre sf y con direcciones muy variadas, que diffcilmente se hu-
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bieran formado en el caso de haber sido modelado el plegamien-
to por un armazén de terrenos més antignos, Estos plegamientos
independientes de terrenos en contacto, si bien no son frecuentes,
no deben tampoco counsiderarse como casos excepcionales y son
la clave de las cobijaduras y charriages, que tanta importancia
adquieren en determinadas regiones de la tierra.

Sobre las capas del Trias, ya plegadas, se depositaron en la
region objeto de nuestro estudio, sedimentos del Jurdsico y del
Cretdceo inferior en completa concordancia. A estos depdsitos si-
guié la emersién total del pafs, pues no existen en ninguna parte
vestigios de sedimentos secundarios posteriores al Neocomiense
superior, Esta prolongada emersién del extremo meridional de la
gran faja tridsica contrasta con la inmersién, durante los mis-
mos perfodos de tiempo, de su extremo septentrional, hacia las
provincias de Murcia, Alicante y Valencia, donde los depdsitos
aptenses adquieren gran desarrollo, y donde el Cretdceo supe-
rior, especialmente el Cenomanense, con mas de 1.000 metros
de espesor, da origen 4 la mayor parte de las cordilleras que
determinan en aquellas comarcas los rasgos mas salientes de la
orografia, Durante este largo transcurso de tiempo desaparecid,
por efecto de la denudacién, gran parte de los depdsitos jura-
sicos é infracreticeos de las provincias de Cddiz y de Sevilla,
que primitivamente debieron cubrir casi toda la superficie de la
primera y gran parte del 8. de la segunda, 4 juzgar por los
muchos restos de una y otra formacién que, aunque pequefios,
se conservan regularmente repartidos.

La primera invasién marina posterior 4 la emersién que se
ha indieado ocurrié durante la época numulitica, sin que sea
posible precisar de un modo absoluto si los primeros depdsitos
de esta edad corresponden al Eoceno inferior 6 al Eoceno medio,
dada la carencia de fésiles, Lo que si puede asegurarse, y esto
es muy importante desde el punto de vista de la tecténica gene-
ral de la regién, es que ambos movimientos, el de emersién pri-
mero y el de inmersién después, tuvieron lugar sin que el terre-
no se plegara, pues, por regla general, los primeros estratos del
Eoceno aparecen concordantes con el Neocomiense cuando éste
le sirve de base.
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Al finalizar la época numulitica se produjo el segundo plega-
miento de la regién, pero este plegamiento debié limitarse 4 la
zona situada al . de la gran depresién Majaceite-Barbate, en
tanto que la parte situada al E., que es la que ocupa la Serranfa,
sufrié tan sélo un hundimiento en masa. Asf parece deducirse, al
menos, del hecho de que en la primera de las dos zonas indica-
das las capas de la arenisca del Algibe estén en marcada discor-
daneia con el Numulitico ya plegado, mientras que en la segunda
la concordancia entre las calizas eocenas y las capas de dicha
arenisca es casi perfecta.

Por otra parte, ninguna fractura ni dislocacion de importan-
cia parece haberse producido en dicha época 4 lo largo de la de-
presion Majaceite-Barbate, pero esta lfnea coincidié entonces
con la orilla del mar 6 lago donde se deposité la arenisca del Al-
yibe, pues en tanto que al E, de dicha linea este terreno alcanza
con frecuencia 500 metros de espesor, y aun 4 veces mas, por
¢l O. rara vez llega 4 100 metros, y en la mayorfa de los casos
falta totalmente. Esta linea costera debieron formarla los macizos
jurdsicos cuyos restos se alinean entre la Sierra de Santa Liucia,
al S, de Puerto Serrano, y el monte Berrueco, entre Medina Si-
donia y Chiclana de la Frontera, y que limitan por el O. la gran
extensién cubierta por la arenisca del Algibe. Por ¢l lado opuesto
de la barrera jurdsica reiné durante este perfodo de tiempo el
régimen marino, depositandose entre las diversas islas formadas
por las partes culminantes de los pliegues eocenos, las capas de
diatomeas. Conviene advertir que tanto las capas de la arenisca
del Algibe como las de diatomeas, al O. de la depresién Majacei-
te-Barbate, se apoyan indistintamente sobre el Tridsico 6 sobre
el Numulitico, demostrando claramente que entre el plegamien-
to del Eoceno y estos depésitos medié un gran lapso de tiempo
durante el cual fué derrubiada parte de aquella formacién. El
primer plegamiento del Eoceno quedé encauzado por los restos
ya indicados de la formacién jurdsica y por otra serie de retazos
jurdsicos y neocomienses que se extienden desde la Atalaya de
los Alguaciles hasta la laguna de la Isleta y que en la Sierra de
Gibalbin forman la base de los depdsitos numuliticos.

En los cerros de Algar y en otros puntos de los términos de
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Villamartin y Lebrija, las capas eocenas aparecen levantadas
hasta la vertical por consecuencia del esfuerzo combinado de los
plegamientos ante y post-mioceno, si bien el primero fué el que
mayores trastornos produjo; asi se ve, por ejemplo, que en el ce-
rro llamado Cabeza de Hortales, al S. de Prado del Rey, las capas
de la arenisca del Algibe estan casi horizontales, lo que demues-
tra que. 4 esta zona no se extendieron los pliegues post-miocenos,
y en cambio un kilémetro més al 8., en los cerros de los Gala-
yos y Arrayanosa, los estratos eocenos estan casi verticales. En
Arcos de la Frontera, en los cerros de Manflora, las capas de
diatomeas, sincrénicas de las del Algibe, yacen ligeramente in-
clinadas hacia el E., en tanto que las del Eoceno infrayente
estan fuertemente plegadas. :

El movimiento orogénico que doblé los estratos eocenos dis-
loc también de un modo considerable las capas tridsicas, y los
efoctos sobre éstas han sido més marcados porque la falta de uni-
formidad de los depdsitos jurasicos dié lugar 4 que las distintas
zonas de la region presentasen condiciones de resistencia muy
diversas, impidiendo la formacién de pliegues en unas, acusin-
dolos mas violentamente en otras, y ocasionando, en definitiva,
excesiva compresién y desgarramiento en las capas.

Al terminar el depdsito de Ia arenisca del Algibe se produjo
la gran fractura Majaceite- Barbate acompaiiada del hundimien-
to de su borde O., que quedd bajo las aguas del mar mioceno,
en tanto que en la regién E., la falta absoluta de depdsitos de
esa edad demuestra su emersién definitiva.

Los sedimentos miocenos més antiguos (arcillas y arcillas
arenosas) se han depositado en un mar de poco fondo y en con-
cordancia casi completa con las capas del Oligoceno (arenisca del
Algibe, capus de diatomeas). A los depésitos arcillosos siguen
otros arenosos esencialmente costeros, y termina la serie con
grandes bancadas de caliza tosca arendcea en cuya estratifica-
cién se acusa manifiestamente la accién del viento, resultando,
en su conjunto, una formacién de dunas. Sigue & la sedimenta-
cién de la caliza tosca el dltimo plegamiento de la regién estu-
diada, enérgico en unos puntos (Espera, Yillamartin), apenas
perceptible en otros (Lebrija, Arcos). En los parajes donde los
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depositos miocenos se formaron con tan poco espesor que la de-
nudacién los ha hecho desaparecer totalmente, y, sobre todo, en
los casos en que se apoyan directamente sobre el Trias ¢ sobre
el Numulitico de facies arcillosa, es frecuente encontrar las ca-
pas de diatomeas muy plegadas y con sefiales manifiestas de fu-
llas, resbalamientos, ete. Estos trastornos locales (Rota, Jerez)
obedecen 4 la poca resistencia opuesta al plegamiento por las
zonas en que predominaban los materiales plasticos, relativamen-
te 4 la de aquélias que en cierto modo quedaron preservadas por
los mismos depésitos miocenos. Sinerénicos de estos pliegues son
los que imprimieron 4 la Serranfa de Ronda su relieve definiti-
vo, pues los movimientos posteriores fueron de tan escasa impor-
tancia que poco 6 nada pueden haberlo alterado.

Bl substratum tridsico ha sido sometido con estos tltimos
plegamientos al maximum de compresion, y, por ello, los nicleos
tridsicos de los pliegues, no pudiendo amoldarse 4 su envolven-
te, han perforado 4 veces los terrenos terciarios de la béveda la-
minando las capas 4 la salida y poniéndose en contacto directo
con el Mioceno: asi se han formado los anticlinales de nitcleo per-
forante de Espera y Villamartin.

Lias capas posteriores & la caliza tosca se han depositado en
los sinclinales del 1iltimo plegamiento, y, en lineas generales,
han conservado la posicién horizontal. Los sedimentos de esta
segunda época del Neogeno indican sucesivamente: primero, un
régimen de aguas tranquilas y de poco fondo (arcillas plésticas);
luego, otro de playa (arenas); y, por fin, un régimen lacustre
(calizas de agua dulce), que pone de manifiesto la emersién total
del pais (1). Sélo la faja costera ha permanecido indiscutiblemen-
te bajo el mar en la época pliocena, y la naturaleza arenosa de
sus depdsitos indica la poca importancia de la transgresion mari-
na, que termina definitivamente con ¢l perfodo Astiense;

(1) Las calizas de agua duice y parte de las arenas del tramo inmediata-
mente inferior acaso correspondan al Plioceno superior. Sélo de un modo
provisional, y por tratarse de una cuestién secundaria, dado el objeto del
presente trabajo, proponemos esta clasificacién, que rectificaremos 6 rati-
ficaremos después de un estudio detenido de la fauna fésil, en trabajos suce-
sivos acerca de la geologia de Cadiz.

70

VIL—ALGAR. Bancos de la <Arenisca del Algibes. Dehesa de la Atalaya.



REGIONES PETROL{FERAS DE ANDALUCIA 45

~ Tales son las vicisitudes por que ha atravesado la regién de
colinas que bordea 4 la Serranfa de Ronda en las provincias de
Sevilla y Cédiz, y que le han impreso los rasgos mé4s salientes de
su relieve. Después de la retirada del mar, 86lo los rios Guadal-
quivir y Guadalete han introducido en la topograffa del pais
ciertas modificaciones que sucesivamente se van ofreciendo 4
nuestra vista. Durante la época pleistocena, al mismo tiempo
que estos rfos barrfan con sus avenidas cuantos obstdculos se
oponian 4 su paso é iban excavando en sus desembocaduras ex-
tensos y profundos estuarios, lejos de 1a costa, donde el régimen
torrencial empezaba 4 amortiguarse, depositaron grandes masas
de cantos rodados, gravas y arenas. Cesaron estos depdsitos con
¢l cambio de régimen en las lluvias, y ambos rfos, después que
alcanzaron su pendiente de equilibrio, fueron rellenando poco 4 ‘
poco sus estuarios con arenas y lodos arcillosos, tinicos produc-
tos que en la época actual acarrean hacia el mar.
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B.—Resumen estratigrafico.
SERIE SECUNDARIA

1.% Bistema tridsico.—Asi como los distintos lugares de las
provincias de Sevilla y Cddiz en donde se han observado mani-
festaciones petroliferas, se hailan siempre en la regién de las co-
linas que desde la Serranfa de Ronda propiamente dicha se
extiende hasta el valle del Guadalquivir, del mismo modo, las
emanaciones liquidas 6 gaseosas cuyas relaciones con el petro-
leo son mas 6 menos directas, tienen todas su origen, como de-
mostraremos mds adelante, en el substratum tridsico. Este es,
pues, para nosotros, el terreno mds interesante de cuantos for-
man el subsuelo de la citada regién, toda vez que de é! forman
parte integrante las rocas que encierran los hidrocarburos, y
que en los paises petroliferos se designan con el nombre de rocas
madres del pelréleo. El estudio detenido de su composicién mi-
neraldgica y estratigrafica nos ha de servir de base para la inter-

pretacion de los fendmenos que se desarrollan en su interior y
que sdlo conocemos directamente por sus manifestaciones exte-
riores.
Hace mucho tiempo que se conoce la existencia del Tridsico
¢n Andalucfa y ha sido objeto de especial estudio por diversos
gedlogos: Cock y posteriormente Slvertop deseribieron los depo-
sitos tridsicos de los alrededores de Antequera. Hausmann men-
ciona areniseas y margas yesosas en el Palo (Malaga), que refie-
re al tramo de la arenisca abigarrada. El Keuper fué seialado
en 1854 entre Vélez-Méilaga y Alhama por Scharenberg. De Ver-
neuil y Colomb, que estudiaron también el Trias andaluz, han
hecho notar la gran analogfa de estos depésitos con sus sineréni-
cos de las comarcas septentrionales de HEuropa. A Barrois y
Offret se debe una descripcion de la mancha trigsica que sirve
de base 4 las montafias subbéticas, y el Sr. Mallada, por dltimo,
ha deseripto algunos asomos tridsicos de la provincia de Cddiz con

el hallazgo de algunos fésiles tipicos del tramo superior 6 Keuper.,
-~ :
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Sin embargo, no todos los geélogos que han estudiado la re-
gién han estado acordes en la clasificacién de este terreno: los
Sres. Mac-pherson, Calderén y Cala, que se han ocupado espe-
cialmente en su estudio, Jo han considerado como un producto
de metamorfismo de terrenos mas modernos, y ha tenido tantos
adeptos esta teorfa y ha estado durante tanto tiempo en boga
que 4 pesar de que los fésiles ya encontrados en sus estratos
constituyen una prueba paleontoldgica irrefutable de su verda-
dera edad tridsica, no queremos dejar de examinar las razones
en que dichos geélogos fundaron sus conclusiones para indicar
las causas del error y poder sentar de modo irrecusable que
cuantas manifestaciones relacionadas con yacimientos de petro-
leo se presentan en Cédiz, proceden de las capas del Keuper y
en modo alguno de rocas terciarias metamorficas.

El Sr. Mac-pherson, en sus excursiones por la provincia de
Cddiz, no llegé 4 encontrar ningtin fosil caracteristico del Keu-
per en los estratos tridsicos, y esto, unido 4 la tecténica especial
de la regién, le indujo & suponer que los terrenos yesosos de la
provincia eran el resultado de un epigenismo de terrenos secun-
darios y terciarios 4 los que las emanaciones, origen de la trans-
formacién, les comunicaban una apariencia tridsica. En la Sierra
de Gibalbin, en la Dehesilla de Algar (véanse nuestros cortes
geoligicos nums. 8 y 15 en la lamina 7) y en otros lugares de la
provincia de C4diz, los retazos sinclinales de las capas creticeas
y numuliticas sélo dejan ver el Creticeo por uno de sus flancos,
en tanto que por el opuesto, el Foceno aparece, 4 causa de una
falla, en contacto directo con el Trias. Pues bien, en estos casos
suponia el Sr. Mac-pherson que la falta de las capas creticeas
obedecia 4 su transformacién en margas irisadas, yesos y car-
fiiolas. Otras veces, la aparicién del Trias bajo las capas denuda-
das de algtn anticlinal del Mioceno 6 el Plioceno, cuando & cor-
ta distancia, y por debajo de la misma serie de capas, asomaba
el Numulitico, le hacia creer que se trataba igualmente de un
metamorfismo del Eoceno, no sospechando que una denudacién
post-numulitica podia ser 1a causa real del rapido cambio que ob-
servaba en el subsuelo.

El error de clasificacion del Sr. Mac-pherson reconoce, pues,
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por causa la falsa interpretacién de la tecténica caracteristica
del pais y la falta de datos paleontolgicos indispensables para
resolver esta cuestion geoldgica; y reconociéndolo asi, dice este
gedlogo en la pagina 101 de su Memoria: <Al ocuparme de los
terrenos yesosos de esta provincia voy 4 abordar un asunto cuya
dificultad é importancia no me disimulo. El interés que estos te-
rrenos presentan es inmenso, porque si bien por sus caracteres
petrolégicos y la relacién que en algunas ocasiones guardan
con respecto 4 los estratos de la formacién jurdsica podrian in-
ducirnos & considerarlos como equivalentes del piso superior del
Trias 6 Keuper, su manera de ser con relacién 4 los demas te-
rrenos estratificados, los restos orgdnicos que aunque con difi-
cultad se encuentran en sus estratos, y otro gran nimero de he-
chos, levantan grandes dudas acerca de la exactitud de ser estos
depdsitos realmente tridsicos.»

El Sr. Calderén cree haber resuelto esas dudas y, 4 este pro-
pdsito, escribe en la pagina 8 de su trabajo sobre <Los Volcanes
fangosos de Morén»: «Este conjunto de capas—se refiere 4 las del
terreno tridsico— que ocupa una extension inmensa en el centro
de la provincia de Sevilla y en su confin con la de Cidiz, por la
cual se prolonga, se reputaba tridsico hasta que el hallazgo de
la moronita nos permitié al Sr. Paul y 4 nosotros mismos fijar
su verdadera edad eocena. Hasta ahora no se habfa dado con
otros fésiles en este terreno, pero en nuestra #ltima excursidn,
mas afortunada que las anteriores, hemos recogido en lo alto de
la Serrezuela de los Charcos, trozos de la caliza dominante en
todo el terreno eoceno de la regién, y aunque lamelar y saca-
roidea conteniendo Numinulites Murchisoni y atassica muy bien
conservados y otros fésiles mas confusos. Lia edad de estas rocas
queda, pues, determinada con toda seguridad y pertenece al Eo-
ceno medio.» A nuestro modo de ver, el autor de este parrafo
ineurre en algunas inexactitudes y no supo apreciar bien las re-
laciones estratigrificas de las rocas que estudiaba. Ante todo, la
moronite, nombre con que designa el Sr. Calderdn 4 la arcilla
de diatomeas, no es eocena, pero como ademads sus capas no tie-
nen la wmenor relacidn con las del Trias, no existe ninguna razén
para asegurar que porque la moronita sea de tal 6 cual edad lo

74

.

e A v W A

REGIONES PETROLIPERAS DE ANDALUCIA 49

sean también las capas de margas, calizas, carfiiolas y yesos que
él incluye en el terreno epigénico. Por otra parte, la Serrezuela
de los Charcos es eocena desde luego, y quien conozca algo la
regién no necesita detenerse & buscar fésiles para clasificar sus
capas; no es extrafio, por lo tanto, que el Sr. Calderdén haya en-
contrado Nummulites en las calizas de la cumbre; pero tampoco
por ello se puede deducir que el "Prias sea Eoceno, ya que dicha
siorra es uno de tantos mogotes numuliticos superpuestos al
Keuper como existen al N. de la linea Villamartin-Lebrija
(véase nuestro mapa, lamina 5) completamente independientes
de este ultimo terreno.

El Sr. Cala y Sanchez, en su «Geologfa del término de Mo-
rén», se limita, por lo que 4 este asunto se refiere, & seguir los
pasos del Sr. Calderdn sin afiadir ningin nuevo argumento en
defensa de su errénea teoria.

Algunos geélogos franceses han atribuido también al resul-
tado del metamorfismo las capas tridsicas de los Pirineos, aunque
ya hoy estd fuera de duda la verdadera edad de las mismas. A
este propésito, dice Mr. Carez en una comunicacion inserta en
ol Boletin de la Sociedad Geologica de Francia y titulada «Sobre
la edad de las capas que rodean la fuente de Sals (Aude)», lo
siguiente: «Una nota de Mr. Jacquot publicada en el tltimo nu-
mero del Boletin llama de nuevo la atencién sobre las capas ro-
jas que rodean la fuente de Sals, de las que ya el autor habia
tratado en una nota de conjunto sobre el Trias de los Pirineos.
En esta comunicacién, Mr. Jacquot declaraba que las capas en
cuestion debfan referirse al Keuper, 4 causa de su facies petro-
grafica; habfa reconocido, en efecto, las rocas que caracterizan
generalmente al Trias superior, es decir, las margas irisadas,
delgadas capas de dolomia y abundantes cristales de cuarzo bi-
piramidal, La falta de todo argumento paleontolégico 6 estrati-
grafico unido 4 la trabazén de las arcillas rojas con capas indu-
dablemente creticeas, en el valle del Bézu, me habfa inducido
4 unir al Cretéceo inferior las capas en cuestion; pero mis estu-
dios posteriores en la regién de Corbitres me han movido 4 mo-
dificar mi primera manera de ver, pues he reconocido que las
arcillas rojas de la Sals, de Saint-Ferrial y de Bézu pertenecen
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indudablemente al Trias y en modo alguno al Cretdceo inferior.
He comprobado, en efecto, que adquieren hacia el E. gran des-
arrollo, y que 4 partir del camino de Soultage 4 Massac, empie-
zan & intercalarse entre las arcillas rojas y ef Cretdceo capas in-
contestablemente jurdsicas.»

Con esto creemos haber dicho lo suficiente acerca de las fal-
sas clasificaciones de que han sido objeto las capas del Trisico
y pasamos 4 la descripeidn de este terreno.

Cuatro grupos de capas pueden reconocerse en las manchas
triasicas de Cddiz, 4 saber:

a) Potentes bancadas de yesos grises con vetas blancas.

b) Areniscas micdceas gris verdosas, amarillentas ¥ rojizas,
en capas de bastante espesor, que contienen abundantes restos
de Kquisetum y helechos del género Tueniopteris.

¢) Arcillas y margas grises con bastantes fésiles marinos de
los géneros Pecten, Lingula, Myophoria, Gervillia, Mytilus, et-
céters,

d) Margas abigarradas en que predominan los colores rojo,
morado y verde, con delgadas capas de arenisca de idéntica colo-
racién que dan cierta consistencia al conjunto; & veces se inter-
calan entre ellas lechos de dolomias y carfiiolas amarillentas.

e) Calizas dolomiticas tabulares, con Fucoides y restos de pe-
quefios lamelibranquios dificiles de distinguir, no ya especifica
sino aun genéricamente, que alternan con dolomias cavernosas
de colores obscuros.

Los miiltiples trastornos sufridos por las capas del Trias
impiden determinar con exactitud el orden de sucesion de los di-
versos grupos, aunque el indicado puede considerarse como
probable. Existen, ademds, horizontes intermedios de arcillas
yesiteras, alternancias de areniscas, arcillas y yesos, y otra por-
c¢ién de combinaciones que introducen mayor confusién en el
conjunto. Es también frecuente que ¢l excesivo desarrollo de
uno de los términos tenga lugar i expensas de los restantes, y
asi se explica, por ejemplo, que en las mirgenes del Majaceite,
entre Prado del Rey y Algar, apenas afloren més rocas tridsicas
que los yesos, que en los cerros donde estd cdificado el dltimo
de estos dos pueblos alcancen las areniscas espesor extraordina-
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rio formando casi por completo su masa; y que las arcillas abi-
garradas predominen entre Lebrija y Espera, en Villamartin, y
entre Jerez y Arcos de la Frontera.

Esto induce 4 suponer que el tridsico que nos ocupa es un te-
rreno compuesto, no de una sucesién de capas de distinta com-
posicién y de espesor regular, sino de una serie de lentejones
yuxtapuestos constituidos de preferencia por algunas de las rocas
sefialadas. Y esta manera de ver esta de acuerdo, por otra parte,
con el modo de formacién de sus sedimentos.

La facies puramente lagunar y salobre del Trias de Sevilla
y Cadiz indica que su depésito se verifico en un mar interior de
escasa profundidad y de fondo ondulado, 6 mejor aun en una
serie de lagunas, enlazadas 6 no entre si, pero lo suficientemente
independientes para que la evaporacién se produjera con progre-
sos distintos; asf, mientras en unas se precipitaba constantemen-
te el sulfato de cal, en otras se interrumpia la precipitacién con
la llegada de aguas cenagosas que depositaban delgados lechos
de arenas 6 lodos arcillosos, no faltando ademds, como lo in-
dican los restos vegetales contenidos en las areniscas, algunos
lugares en los que prevalecia un régimen francamente continen-
tal favorable al desarrollo de la vegetacion. Pero la desecasién
de este mar interior 6 serie de lagunas no llegé 4 terminarse, por
efecto de la transgresién que se acusa hacia el final del perfodo,
puesta de manifiesto por la presencia de margas y calizas con
fauna evidentemente marina. Liag precipitaciones quimicas con-
sistian en el depdsito del yeso, y sélo en contados puntos, y en
proporciones generalmente reducidas, llegé 4 cristalizar el clo-
ruro de sodio, si bien esta substancia impregna 4 las arcillas de
los distintos niveles de la formacién. En cuanto 4 las sales pro-
cedentes de la evaporacién de aguas madres: sales potdsicas, bro-
muros, yoduros, etc., su_presencia no se ha comprobado hasta
ahora en ningin punto de la gran faja tridsica.

Ademés de las series de capas ya indicadas, abundan en el
terreno tridsico de Cddiz y Sevilla, grandes masas de brechas for-
madas por trozos angulosos de areniscas, calizas, margas y yesos,
fuertemente cimentados por cristalillos de esta iltima substan-
cia, de colores muy variados, que las aguas han ido deposi-
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tando en todos los huecos é intersticios de la brecha. Cuando
las aguas superficiales arrastran la arcilla que esas brechas con-
tienen, quedan en relieve las cristalizaciones de yeso que vie-
nen & hacer como la armadura ¢ esqueleto de la masa. A estos
yesos de segunda formacién acompafian abundantes cristales de
cuarzo bipiramidal, hialinos, lechosos, negros 6 rojizos, cuyas
aristas vivas indican claramente su origen hidrotermal. La edad
de dichas brechas (brechas de friccién), no se puede precisar de
un modo absoluto; es posible que se hayan formado en distintas
épocas, pero la mayorfa es contemporanea del primer plega-
miento del Tridsico, pues aparecen por debajo de los estratos ju-
rasicos y no se descubre nunca en ellos trozo alguno de rocas
que no correspondan 4 la formacién tridsica,

El espesor total del Trias, que segin lo anteriormente ex-
puesto debe variar bastante de unos lugares 4 otros, no se puede
calcular ni aproximadamente, aunque puede afirmarse que es
considerable; y si dificil resulta esta determinacién, lo es mas
todavia calcular el espesor de las masas tridsicas sobre los terre-
nos en que se asientan, por consecuencia de log enérgicos plega-
mientos que en todas partes han sufrido. El hecho de hallarse
siempre las capas del Trias en posicion vertical 6 préxima a ella
indica que los pliegues que primitivamente se formaron fueron su-
mamente agudos, y si este terreno se pleg6, como parece ser, in-
dependientemente del inmediato inferior, por escasa que fuese la
amplitud de aquéllos, el espesor resultante tiene que ser de mu-
chos centenares de metros.

Lia direccién de los primeros pliegues del Trissico es de NE. & s
SO., pero las innumerables fallas, inflexiones y corrimientos
enmascaran tan por completo la primitiva tecténica que su im-
portancia queda relegada 4 muy segundo término. Rara vez una
capa 6 conjunto de capas puede seguirse en la superficie en una
longitud superior 4 40 6 50 metros sin que una falla venga 4 in-
terrumpir la estratificacion poniendo en contacto de la capa ob-
servada otra distinta, con direccién y buzamiento diferentes por
completo. Las estratificaciones regulares que tienen un recorrido
superior 4 100 metros son casos verdaderamente excepcionales.

Lias masas de yeso, y lo mismo ocurre con las de sal, cuando
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éstas existen, han iniciado la formacién de los anticlinales, pero
durante el plegamiento rara vez han conservado su posicién pri-
mitiva, y 4 modo de cuerpos extrafios de mayor dureza y com-
pacidad han perforado su envolvente arcillosa, desprendiéndose
del terreno que les servia de base y poniéndose en contacto con
otro haz de capas; por esto no es facil apreciar la relacién de
tales masas con el resto de la formacién, y 4 ello se debe, en
parte, el que los trastornos producidos por los movimientos oro-
génicos hayan alcanzado proporciones excepcionales,

Por los fosiles encontrados hasta ahora, todos los depdsitos
triasicos de Sevilla y Cadiz deben referirse al piso superior 6
Keuper, incluso las areniscas con Equisetum, aun cuando por el
espesor que alcanzan éstas en algunos sitios presenten cierta se-
mejanza con las del tramo inferior 6 Buntersandstein. Los ejem-
plares de dicho género recogidos en Algar y en Villamartin,
principalmente, corresponden a la especie K. columnare Ad.
Brong., que se encuentra también en abundancia en la arenisca
media del Keuper de Lorena con la que ofrece gran analogia la
de Cadiz por su aspecto petrografico, segiin puede deducirse de
la descripcién que de aquélla hace Mr. Levallois en su Memoria
« Remarques sur les relations de parallelisme que présentent dans
la Lorraine et dans la Souabe, les couches du terrain dit marmes
irisdes ou Keuper.» Dice, en efecto, dicho autor: «Esta arenisca
corresponde 4 la samita propiamente dicha de Brongniart y
estd compuesta de granos muy finos de cuarzo, reunidos por un
cimento arcilloso abundante. Contiene, ademas, mica. Es muy
tierna, generalmente pizarrefia, y, en este caso, las superficies
de las lajas estin materialmente cubiertas de particulas de mica.
Su espesor es de unos 20 metros; los bancos de la parte superior
(unos 10 metros) consisten en arenisca roja, el resto en arenisca
gris; y estos dos colores contrastan lo suficiente para que el or-
den de sucesién de las dos variedades sea siempre bien visible...
Kl color gris, que marca la divisién inferior, ofrece matices ama-
rillentos... El color rojo que presenta la arenisca en sus bancos
superiores adquiere también diversos matices, desde el rojo de
sangre hasta el rosa. Pero lo que la caracteriza habitualmente
es la infinidad de royas de color de heces de vino que presenta
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en sus fracturas, discontinuas, pero que se prolongan paralela-
mente 4 la estratificacion, y,destacdndose sobre un fondo més cla-
ro, le comunican un aspecto fajado completamente distintivo.,.
Ahora bien; la arenisca que se explota en muchos puntos de los
alrededores de Stuttgart, donde tiene un espesor de 30 metros,
encaja exactamente en la definicién que acabamos de dar de la
arenisca media del Keuper del departamento de la Meurthe...
lis verdad que aquélla es mucho mas rica en plantas fésiles que
ésta; pero de las cinco especies determinadas hasta ahora en
Waurtemberg hay dos: Kquisetum columnare Ad. Brong., y Cala-
mites arenacens Ad. Brong., cuya presencia hemos comprobado
en diversos puntos del departamento de la Meurthe (Maiziéres,
Lunéville, etc). Ademas la vida vegetai ha marcado claramente
su huella en nuestra arenisca keuperiana por la pequefia capa de
combustible que ha sido alli reconocida y que he observado
igualmente en la arenisca de Kriegsberg, cerca de Stuttgart.»

En Cidiz también se encuentran relacionadas con estas are-
niscas algunas capas de combustible que se ha intentado explo-
tar en diversas ocasiones, siempre, como es de suponer, con re-
sultados desastrosos, pues aparte de su reducido espesor y su
escasisimo mimero, su desarroilo, debido al régimen general de
las capas triasicas, es exiguo y el carbon se encuentra totalmente
triturado,

En los cerros de Algar es donde se presentan las areniscas
del Keuper con mds espesor: allf se explotan como piedras de
afilar y constituyen un yacimiento riquisimo en restos vegetales,

in la fotografia I se ven estas capas puestas al descubierto en
una cantera inmediata al pueblo. El color predominante en este
punto es el amarillento parduzco.

En Villamartin, en el cortijo de las Gateras, & orillas del
(iuadalete, asoman también estas areniscas con algunos de sus
bancos materialmente cuajados de restos de Fquisetum; hacia la
parte superior predomina el color rojo, en tanto que en la parte
inferior aparece la misma coloracién de las areniscas de Algar.

Entre Villamartin y Montellano, en el arroyo de los Sertiles,
la misma roca presenta color gris verdoso con idénticos restos
vegetales,
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Las arcillas y margas del grupo e, que se encuentran bien
representadas en muchos puntos de Jerez, Arcos, Algar, Lebri-
ja y Conil, siempre con fésiles caracteristicos, ofrecen un corte
muy interesante al N. de Villamartin, en el cruce de la cafiada
de los Marmoles con la de los Izquierdos, donde descansan sobre
las areniscas con FEquisetum y contienen Lingula tenuissima
Bron., Myophovia deltoidea Gold., Pecten laevigatus Gold.,
Myophoria laevigata Gold., y otros lamelibranquios y aun algu-
nos pequefios gasterépodos del Keuper.,

Las margas abigarradas del grupo d no contienen, al parecer,
fésiles, pero en unos lechos calizos delgados que se intercalan ha-
cia su parte superior abundan los Mytilus de pequefio tamafio.

Las calizas tableadas de la parte superior de la formacién
contienen abundantes restos de fésiles marinos: Myophoria ves-
tita Alberti, Gervillia praecusor Quensted, etc., y aun en las
calizas compactas y cavernosas que las acompafian no es raro
encontrar ejemplares de estas especies.

MM. Barrois y Offret sefialaron ya la existencia de estos
fésiles en el Keuper de la provincia de Milaga, de cuya compo-
sicién dan en su obra «Mémoire sur la constitution géologique du
Sud de 1’ Andalousie» los detalles siguientes: «En el Trias de las
cadenas subbéticas encontramos, con todos sus caracteres, la fa-
cies de las margas irisadas del Norte de Europa, compuestas
esencialmente de arcillas abigarradas, ordinariamente rojas, con
masas de yeso gris con vetas blancas y lentejones més 6 menos
extensos de calizas negras, de carfiiolas y de bancos dolomfticos.
En toda la faja que se extiende de Gobantes 4 Loja, estas capas
estan muy dislocadas, las relaciones de superposicién son muy
dificiles de observar, y es imposible reconocer un orden constante
de superposicion como en Suabia 6 en Lorena... La trinchera
del ferrocarril de Mélaga, entre Gobantes y el Chorro (antes del
tdnel nim. 9) corta las margas irisadas. En la parte superior
contienen pequefios bancos de yeso, y terminan por bancos del-
gados de calizas parduzcas margosas y pizarrefias en las cuales
hemos recogido: Natica gregaria Schl., Myophoriu cf. vestita von
Alberti, Lucina sp., Gervillia praecursor Quensted, Terebratula
sp., es decir, fosiles que se encuentran en el Keuper de la Euro-
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pa septentrional. Sin hablar, pues, de la facies mineralégica, no
faltan argumentos estratigraficos ni paleontolégicos para clasifi-
car definitivamente como del Trias las margas rojas de Anteque-
ra y de Priego. La hipétesis, ya generalmente abandonada, que
hacfa depender esta facies mineraldgica tan especial, de un me-
tamorfismo producido por las erupciones ofiticas no encontrard
ciertamente nuevos argumentos en el estudio geolégico detalla-
do de Andalucfa. Es pues el verdadero Trias, con su facies lla-
mada continental, el terreno que aparece en toda la zona de las
cordilleras subbéticas.»

La fotografia II representa un banco de la caliza del Keuper
que, levantado hasta la vertical y recortado por la denudacién,
aflora entre Algar y las margenes del Majaceite, un kilémetro al
E. del cerro de Talancén,

Las capas del Trias estén con frecuencia atravesadas por
apuntamientos de las rocas verdes que el sabio quimico Bayen
designé con el nombre de ofitas. Estos asomos eruptivos afectan
unas veces la forma de chimeneas, como ocurre con el del cerro
donde se asienta el castillo de Tempul (véase l1a fot. IIT) y los que
un poco més al N. se levantan en la margen derecha del Maja-
ceite (fot. IV). En la primera de estas fotografias puede apre-
ciarse muy bien la tendencia que tienen estas rocas 4 dividirse
en paralepipedos, Otras veces las ofitas forman diques, como
ocurre en el cortijo de Illescas, al N, de Villamart{n. El nimero
de asomos en ciertos lugares es enorme, aunque generalmente
pasan inadvertidos porque se reducen, las mds de las veces, 4 pe-
queiias protuberancias situadas en el fondo de los barrancos.
Por sus dimensiones excepcionales merece citarse el mogote
ofitico de la confluencia del rio de Ubrique con el Majaceite, cuya
superficie ocupa proximamente un kilémetro cuadrado, y el que

se halla 4 3 kildmetros al NE. del vértice topografico «<La Gorres».

Las ofitas tipicas se caracterizan por la presencia de cristales
de piroxeno, rodeados por cristales pequefios y alargados, segiin
la arista g,, de un feldespato triclinico. El color de las de las pro-
vincias de Cadiz y Sevilla varfa del verde al negro, que pasa al
verde claro 6 chocolate cuando su descomposicién esté muy avan-
zada. En Algar, 4 cuatro kilémetros al E, del cerro de la Dehe-
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silla, y al N. de Espera, junto 4 la «Dehesa de Quinos, exist'en
unos asomos ofiticos en los que la roca estd reducida & arena in-
coherente. . o
El 8r. Calderén, y con él otros geslogos, consideran 4 las
ofitas como producto de un metamorfismo in situ de rocas se-
dimentarias, opinién, 4 nuestro juicio, errénea, ya que la mayor
parte de los asomos ofiticos retinen los caracteres de v.erdaderas
coladas volcdnicas y ademds ninguna diferencia esencial separa
4 las ofitas de otras rocas diabasicas sobre cuyo origen interno
todos los gedlogos estdn de acuerdo, Hay también quien su-
pone que las ofitas, aunque rocas fundidas, no proceden del
ntcleo central, sino de la parte inferior de la masa de ?stratos
tridsicos, 6 de otro terreno sedimentario inferior, fundido por
efacto de una excesiva elevacién de temperatura y un descenso
brusco de presién debido & la produccién de grietas y f'al'las;
pero esto no deja de ser una hipétesis mds 6 menos verosfmil y
acerca de la cual no se han aducido argumentos verdaderamente
convincentes, '
Sobre las calizas magnesianas tabulares de la parte superior
de 1a formacidn tridsica se apoyan otras negras, en capas bastan-
te gruesas, concordantes con ellas y desprovistas de fdsileg. .Su
espesor es 4 veces considerable, hasta el punto de que en la Sie-
rra de Santa Lucfa, al E, de Villamartin, y en el monte de la
Cabezuela, en Algar, seguramente excede de 100 metros. 'Por la
falta de fosiles, no puede asegurarse si forman un solo horizonte
con las calizas triasicas tabulares 6 si corresponden ya 4 la base
del Lias. Ofrece esta caliza negra la particularidad de que tanto
sus grietas como las superficies de separacién de las (}isti.ntas 1ca-
pas estdn rellenas de una tierra arcillosa de color rojo vivo. Estg
serie de capas esti marcada en nuestros planos con un rayado
grueso para diferenciarla del resto de la formacidn tridsica.
2.° Sistemas Jurdsico y Creticeo.—Contrasta notablemente
ol relieve mondtono del suelo tridsico con las escarpadas alturas
4 que dan origen las calizas marmoéreas del Jurasico. Sobre la
meseta tridsica de la comarca, que apenas alcanza 300 metro_s de
altitud, se eleva, en efucto, la enorme mole de la Sierra del Pm.ar
(1.652 metros}, formada por las capas del Lias, y las abruptas;sle-
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rras de las cercanfas de Ubrique (1.000 4 1.500 metros), constituf-
das casi exclusivamente por las margas pizarrefias y las calizas
del Jurdsico superior. Estas sierras, reunidas, dan lugar 4 uno de
los macizos montafiosos mas importantes de la Serranfa de Ron-
da. En la regién de las colinas, estos depdsitos no alcanzan nun-
ca espesores extraordinarios; unas veces forman montes aislados
repartidos como al azar dentro del perimetro de las grandes
manchas tridsicas; otras sobresalen como verdaderos arrecifes
entre los sedimentos terciarios; otras, en fin, y esto es lo mds
frecuente, asoman entre el Trias y las capas eocenas que las han
protegido contra la denudacién,

De un modo general, la regién que estudiamos puede consi-
derarse como el borde de una cuenca jurdsica, cuya linea de
grandes profundidades se encontraba mds al E., en la inmediata
provincia de Mdlaga, y que se extendia hacia Gibraltar, pues
su célebre Peiidn es un mogote de caliza lidsica completamente
andloga 4 la de la Sierra del Pinar.

Los depésitos jurdsicos comienzan en la regién que nos ocupa
por calizas rojas marméreas con vetas blancas espiticas, idénti-
cas 4 la que caracteriza al Titénico en todo el Mediodia de Espa-
fa y en Italia, donde primeramente fué descripta con el nombre
de mdrmol rojo amonitifero; su espesor rara vez excede de 20 4
30 metros. A estas calizas se sobreponen otras de color blanco 6
gris amarillento, de grano muy fino, que en determinados pun-
tos se explotan como piedra litografica, y cuyos bancos alcanzan
de 200 4 300 metros de espesor. En las calizas rojas es frecuente
encontrar gran cantidad de pequefios Aptychus en tanto que en
las blancas predominan los Ammonites y los Belemnites, acom-
pafiados de las Terebratulas perforadas, T. diphya, T. Bouéi,
T janitor, caracteristicas del Titénico,

A las calizas blancas marméreas siguen unas margas com-
pactas muy califeras, de color blanquecino 6 gris claro, y 4 éstas,
otras mds deleznables que alternan con lechos arcillosos y que

en conjunto presentan coloracién verdosa. Lias primeras, por sus
fosiles, parecen formar un solo horizonte paleontolégico con las
calizas blancas; las segundas, por el contrario, son indiscutible-
mente neocomienses, pues contienen abundantes especies de Am-
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monites piritosos que corresponden al Neocomiense superior.
Por el momento no contamos con datos suficientes para resolver
definitivamente la cuestién, y, baséndonos de preferencia en el
aspecto petrografico, hemos dibujado en nuestros planos con color
azul olaro las manchas de esta formacién donde predominan las
calizas y con color verde aquella otra donde sélo asoman las mar-
gas, quedando asf limitados dos horizontes, el prinllero' de los cua-
les corresponde sin género alguno de dudas al Titénico y el me- |
gundo casi por completo al Neocomiense. )

No siempre forman las calizas rojas la base de estos depésitos;
lo més frecuente es que comiencen por las calizas litograficas, y
en ocasiones se apoyan directamente sobre el Trias los niveles de
margas superiores. o

Las capas jurdsicas y las cretdceas debieron cubrir primitiva-
mente toda la regién de que estamos tratando, segin lo demues-
tra el gran ntimero de testigos que aun existen, pero la Elenuda-
cién constante en los periodos meso y neo-creticeos hizo des-
aparecer la mayor parte de la formacién. ‘

Los restos principales se agrupan en tres series ahneadas. de
NE. 4 SO. La primera y més importante la forman los macizos
que arrancan de la Sierra de Santa Lucia, contintdan por las del
Pajarete y las Posadas (al N. y O. respectivamente de Prado del
Rey), y se enlazan, por las de Guillén y Valleja (al 8. d? Arcos),
con las Sierras de las Cabras, el Alajar y el Valle, conjunto de
alturas formadas por estos mismos depdsitos, y 4 las que c?nﬁu-
yen también los mogotes de ia segunda serie (Cabeza de Santa
Maria, Dehesilla de Algar, etc.), que se destacan de la Serrania
en las inmediaciones del Bosque. La tercera serie, totalmente
independiente de las anteriores, va de la Atalaya de los. Algua-
ciles 4 la laguna de la Isleta, pasando por la Sierra de an?lbfn.

En la Sierra de Santa Lucfa, las calizas rojas del Titénico se
doblan en un anticlinal orientado al N. 20° E., cuya rama orien-
tal tiene 45° de buzamiento y la occidental unos 20°, segin pue-
de observarse en el corte natural producido por el arroyo de Se-
rracin. Sobre las calizas rojas de la rama oriental se apoyan las
calizas litograficas y las margas verdosas del Neocomiense. El

conjunto de capas jurdsicas y cretdceas forma un macizo hundi-
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do y comprendido entre dos fallas paralelas, de tal modo, que por
la parte de Levante el Neocomiense parece prolongarse hacia el
E. por debajo de las margas yesiforas del Trias, mieutras que por
la de Poniente las calizas negras supratridsicas, buzando 80° al
E., vienen 4 interrumpir repentinameate las capas del Titénico.

Una manchita de calizas rojas y blancas que aparece al
80. de la Sierra de Santa Lucia es un retazo sinclinal apoyado
en las margas yesiferas del Trias.

En la Sierra del Pajarete, las calizas jurdsicas forman un sin-
clinal, una de cuyas ramas forma el cerro del Castillo y la otra
unos montes gemelos que quedan al N, y NO. de aquél: la di-
reccion de las capas es al N. 50° E. En la parte inferior de la
rama SE. asoman las calizas rojas con profusién de Aptychus
muy pequefios. La linea de contacto de estas calizas con las are-
niscas rojas y grises del Keuper cruza la carretera de Ubrique
en el kildmetro 44, donde est4 situada la ermita de Nuestra Se-
fiora de las Montafias, La rama NO. est4 formada exclusivamen-
te por las calizas blancas, cuyas primeras capas afloran junto al
kilémetro 40 de la citada carretera, con fuerte buzamiento al
SE. Este sinclinal de calizas jurdsicas alberga en su interior 4
las margas neocomienses, que quedan al descubierto en varias de
las trincheras abiertas entre los kilometros 42 y 43,

Mas al 8., en los cerros de las Posadas y los Castillejos, las
calizas blancas, con orientaciones variables de N, 20° 4 40° E., é
inclinadas de 50° 4 60° SE., soportan las margas blancas y ver-
dosas del Neocomiense, que 4 su vez sirven de base 4 las calizas
numulfticas, La carretera de Ubrique corta el terreno creticeo
de esta faja en el kilémetro 46.

En la Dehesilla de Algar, al N. de este pueblo, las calizas
blancas forman tres cerros alineados en direccién N. 60° E., que
es la misma que la de las capas; la inclinacién de éstas aumenta
4 medida que se avanza hacia Levante, oscilando entre 30° y
70° al NO., y buzan por debajo de las margas creticeas.

Ei cerro denominado Cabeza de Santa Marfa, en la margen
derecha del Majaceite, al E. NE. de los anteriores, es un retazo
sinclinal formado por las margas blancas neocomienses.

Las Sierras Valleja y Guillén, al S. de Arcos, estan formadas
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por las cdlizas blancas litograficas; en el extremo septentriénal
de la primera, las capas se orientan del N. al 8., mas arl llegar
al punto culminante de la Sierra se doblan al SO. sngulen'do la
direccién determinada por las cumbres, hasta que en las inme-
diaciones de la «Parrilla alta» vuelven 4 arrumbarse al 8. De
la estructura monoclinal de esta Sierra da idea la figura .V, que
réproduce una fotografia tomada en el desfiladero producido por
el Guadalcacin al atravesar estas alturas, junto & l.a presa del
péntano de su nombre, punto donde hem?s recogido muchos
ejemplares de Ammonites y Belemnites y varias Terebratulas per-
foradas del Titénico. Segin se ve en el plano, sobre las calizas
jurdsicas se apoyan las margas neocomienses.

Al O, de la Sierra Valleja existen algunas alturas formadas
igualmente por calizas jurasicas en capas que, arruml')ad?.s de
NE. 4 80. y con buzamiento al NO., constituyen un macizo inde-
pendiente del anterior. o

Al 80O. de Arcos de la Frontera, y dentro del tridngulo for-
mado por las carreteras Jerez-Medina, Jerez-Arcos y Arcos-
Medina, se ve una extensa mancha tridsica compuest.a.de yesos
brechoides abigarrados, calizas cavernosas y margas 1rlsa(.19:s_ sa-
liforas, entre cuyos pliegues y tracturas han qu?dado aprisiona-
dos algunos restos de las margas verdes neocomienses. Entre los
kilémetros 26 y 27 de la carretera de Jerez 4 Arcos, en su cruce
con el arroyo salado de Espera, asoma una masa de yesos abiga-
rrados que puede seguirse en la superficie hasta lo mas alt? del
cerro del Guijo; esta masa no estd formada por capas estratigra-
ficadas, sino por una de las brechas de friccién tan frecu‘en.tes en-
tre los sedimentos tridsicos, y sirve de nicleo 4 un anticlinal de
margas neocomienses en cuya rama de Levante tle.ner_l las capas
un espesor insignificante con inclinacién que .comc1de con la
pendiente natural del terreno, bastante pronunqlada por cl.erto.
La superficie de separacién entre el Tridsico y el Nfaocomlense
sirve en este punto de plano inferior impermeable 4 -las aguas
de infiltracién, y dstas, empapando poco 4 poco las ar.clllas y ]le{-
gando 4 formar con ellas un lodo muy suelto, determinan el res-
balamiento de las capas creticeas, que descienden por la ladera

paulatinamente y van invadiendo el cauce del Salado. Durante
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la estacién lluviosa no cesa la marcha de esta especie de helero
de lodo que como los verdaderos heleros va dejando impresa la
huella de su paso en la superficie de las rocas que lo soportan,

En la vertiente O. del mismo anticlinal, el Creticeo alcanza
mas espesor, como puede Verse en el corte natural producido
por un arroyuelo que limita el cerro del Guijo por ese lado y
que corre precisamente por el contacto de este terreno y el Keu-
per. Esta manchita creticea se prolonga hacia el N., oculta bajo
el diluvial del llano, y segtin el Sr, Mallada ha sido cortada por
los sondeos que se llevaron & cabo con objeto de reconocer el
criadero de azufre inmediato 4 la carretera.

La Atalaya de los Alguaciles es un monte aislado, formado
por un retazo sinclinal de calizas jurdsicas de grano bastante
grueso, explotadas durante muchos afios como piedra molinera.
Mas al 8., en las inmediaciones del kilémetro 18 de la carre-
tera de Las Cabezas & Villamartin, aparecen, entre un pliegue
de las capas tridsicas, dos mogotes formados por las calizas jura-
sicas y las margas neocomienses. Las capas jurasicas y las cretd-
ceas estan orientadas al N. 50° E.| y su buzamiento es de 80° al
SE. Entre los dos mogotes se encuentra un asomo de ofita, en-
cajado entre las calizas tabulares y los yesos tridsicos, notable,
segiin se ha indicado ya, por el avanzado estado de descomposi-
cién de la roca,

En las faldas del S. y del SE. de la Sierra de Gibalbin, las
margas blancas y verdosas del Neocomiense buzan por debajo de
las capas numuliticas, formando el pedestal de este pequefio ni-
cleo montafioso, que, & pesar de su exigua elevacién, domina una
gran parte de las provincias de Sevilla y Cddiz. El Cretaceo de
Gibalbin es bastante fosilifero y su espesor aumenta 4 medida
que se avanza hacia el NI, por efecto de la intercalacién entre las
margas verdes y el Trias de potentes bancadas de margas y cali-
zas blancas del Jurasico, que faltan totalmente en el extremo O.

En el kilémetro 7 de la carretera de Jerez 4 Algeciras asoman
las margas del Neocomiense, con espesor reducido, entre el Trid-
sico y el Foceno. Este pequefio afloramiento tiene interés, pues
comprueba la continuidad con que los sedimentos creticeos se
extendieron, cubriendo la mayor parte de la provineia de Cadiz,
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SERIE TERCIARIA

1.° BSistema eoceno.—La formacién eocena que, como las an-
teriormente descriptas, aleanza también gran desarrollo en las
provincias de Sevilla y Cidiz, y que en unién de la jurdsica
imprime al pais los rasgos més salientes de su topografia, no pre-
senta la uniformidad de caracteres que distingue 4 las secunda-
rias, porque su depdsite sé efectué en un mar donde los restos de
la formacién jurdsica formaban infinidad de islas y barreras sub-
marinas que influyeron poderosamente en la distribucién de los
sedimentos.

Los depdsitos més antiguos del Eoceno en la regién, consisten
en unas margas muy califeras de color blanco y rojo de ladrillo,
en capas de 10 4 20 centimetros de grueso (véase la fotogra-
fia VI) que alcanzan en conjunto un espesor aproximado de 100
metros; siguen 4 estas margas gruesos bancos de calizas compac-
tas, ya arenosas, ya marmoreas, que alternan con otras mate-
rialmente cuajadas de Nummulites, y termina la formacién por
un espesor considerable de arcillas, margas arcillosas, margas si-
liceas, areniscas y calizas arenosas tabulares. :

Entre las margas blancas y de color ladrillo del nivel inferior
se intercalan 4 veces las calizas marmdreas, que, por regla ge-
neral, constituyen el nivel inmediato superior, siendo por consi-
guiente imposible la separacién precisa entre ambos; del mismo
modo, es frecuente que las margas blancas inferiores y las arci-
llas, areniscas y calizas tabulares del nivel superior se pongan
en contacto inmediato por faltar las calizas marméreas del tramo
medio,

Esta variedad en los sedimentos, unida 4 la falta absoluta de
fosiles, si se exceptian los Nummulites, hace dificil una clasifica-
cién concreta de los diferentes tramos, pero en lineas generales
puede decirse que las capas de margas blancas y las calizas mar-
méreas, corresponden al Eoceno medio ¢ edad luteciense, siendo
constante en ellas la presencia de Nummulites del grupo del
N. Murchisoni, y que la serie bastante heterogénea de arcillas,
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margas, areniscas y calizas tabulares que forman el nivel supe-
rior, y que contienen especies pequetias de Nummulites y Orbi-
toides, pertenecen al Eoceno superior 6 Bartoniense aun cuando
por la naturaleza de los sedimentos y la abundancia en ellos de
algas marinas del género Fucoides encajan mejor en la facies
del Flysch que en ninguna de las divisiones clisicas del Eoceno.

Las arcillas y margas de este tramo tienen generalmente co-
lor gris uniforme; pero en varios puntos, sobre todo en el Medio-
dfa de la provincia de Cadiz, adquieren coloracién alternativa-
mente rojiza y verde, lo cual da al conjunto un aspecto abigarra-
do que 4 primera vista podria inducir 4 error por su semejanza
con los tonos de color que predominan en el Trias; sin embargo,
la fulta absoluta de yeso, de areniscas miciceas y de calizas mag-
nesianas, y hasta la misma coloracién del conjunto, cuando se
tiene alguna practica, basta para distinguir aquellas capas del
Trias aun en los casos en que ambos terrenos se encuentran en
contacto.

La gran depresion Majaceite-Barbate sefiala el limite orien-
tal de la formacion de margas blancas y de color ladrille, que
queda asf circunscripta 4 la parte occidental de la provincia de
Cddiz y 4 la meridional de la de Sevilla, y esto demuestra que
en los comienzos del Terciario se individualizaron ya las dos
cuencas, que conservaron su independencia hasta el levanta-
miento definitivo de la Serrania de Ronda.

En el lado opuesto de la depresién, los depdsitos eocenos con-
sisten en calizas compactas que alternan con lechos arcillosos,
predominando, segiin los puntos, uno 4 otro elemento. En nues-
tro mapa, en la parte del E. y del SE. de Algar, se han repre-
sentado estos depdsitos con el signo adoptado para el tramo me-
dio, por ser la caliza la roca dominante, aun cuando en realidad
correspondan, por su facies, al Flysch 6 tramo superior. Las ar-
cillas que se intercalan entre las calizas eocenas del campo de
Gibraltar presentan, segin Mac-pherson, matices rojizos, verdes
6 amarillentos y dan 4 la formacién el aspecto abigarrado que,
como ya dijimos, la caracteriza en el Mediodia de la provincia.

lias formaciones numuliticas de uno y otro lado de la depre-
sién principal ofrecen la particularidad de que sus calizas estin
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acribilladas de cavidades rellenas de arcilla gris verdosa muy

plastica que, arrastrada por las aguas cuando por el desgaste
de la caliza queda al descubierto, comunica 4 la roca, exterior-
mente, el aspecto de una dolomia cavernosa. En las calizas con
Nummulites se encuentra también la arcilla verde rellenando los
huecos que quedan entre los carapachos, y en las areniscas eal{-
foras se interponen, entre los granos de arena, laminillas deiga-
das y brillantes de la misma substancia.

En virtud de lo expuesto pueden agruparse, por orden crono-
légico, los sedimentos eocenos de la regién, del signiente modo:

a) Margas blancas y de color ladrillo.
b) Calizas compactas, arenosas 6 marmoreas.
¢) Arcillas, areniscas y calizas tabulares, 6 Flysch eoceno.

Pero claro es que no siempre se presenta la serie completa:
con frecuencia falta uno de los grupos primeros, 6 los dos, empe-
zando la formacién por las capas del Flysch 6 por las calizas mar-
moreas, asf como otras veces faltan los niveles superiores que-
dando sélo las margas del grupo inferior.

En general, cuando las capas eocenas descansan sobre las
cretdceas no se encuentran rizadas en pequefios pliegues, aun
cuando en conjunto, y por efecto de los empujes terciarios, apa-
rezcan con fuertes buzamientos; pero cuando su depdsito se ha
verificado directamente sobre el Trias, es decir, sobre una base
de escasa solidez, las presiones se han traducido en pliegues tan
agudos y repetidos que hacen casi indescifrables los detalles de
la tectdnica.,

Al N. de Algar se extiende, con direccién E. NE. 4 0. 80.,
una faja de margas blancas y de color ladrillo que, descansando
al N.de la «Dehesilla» sobre las calizas jurdsicas y 4 continuacién
sobre las margas neocomienses, termina hacia su extremidad
NE. apoyindose directamente sobre el Trias: su espesor se man-
tiene constante en todo el recorrido, y si dicha faja aparece en
proyeccion horizontal con més anchura en unos puntos que en
otros se debe 4 las variaciones en su buzamiento, que oscila en-
tre 45° y 80° ‘ s

Al 80. del mismo pueblo, en las inmediaciones del Rancho
de Palmetfn; al S. de Arcos de la Frontera en la cafiada de Me+’
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dina; al 80. de Prado del Rey, en el cerro de los Castillejos; y
en la Sierra de Gibalbin (1), puede examinarse esta formacién ’en
su completo y normal desarrollo, pues en todos estos parajes el
Cretaceo subyacente ha contribuido, como dejamos dicho, 4 ate-
nuar el efecto de los plegamientos terciarios. ,

. Al 8. de Algar, en los llanos llamados de la Mesa, donde ra-
dican los cortijos de Sotogordo y Santa Margarita, las capas de
est.e grupo, sumamente plegadas y comprimidas por las del
Trl?s., que sirve de base 4 la mancha, ofrecen sus estratos en
posicion vertical por efecto del cerramiento de los pliegues.

Otro tanto puede decirse de la mancha que se encuentra al
Mediodia de Algar, limitada al 8. por el rio Majaceite.

Las. margas blancas y de color ladrillo aparecen también
fu'ertemente dislocadas, al NE. de la Sierra de Aznar, al N. de;
Villamartin y Espera, y al 8. de Prado del Rey, es decir, siempre
que se apoyan directamente sobre el Trias: sélo hacen excepcién
a.esta regla las que afloran en la falda E. de la Sierra de la Ra-
bita, al SE. de Arcos, y esto se explica por la presencia de las
potentes bancadas de calizas igualmente numuliticas que las cu-
bren y que comunican gran rigidez al conjunto.

Las calizas del grupo b, con espesor variable entre 25 y 40
metros, forman las crestas de las lomas de Arrayanosa y los‘Ga-
layos, 4 las que se ajusta durante largo trecho el camino de Al-
gar & Prado del Rey. En las inmediaciones del Rancho de la
If)ma de Pajeros son cristalinas, de color anteado, y los bancos
tl.enen un espesor variable entre 40 y 60 centimetros, pero 4 me-
dida que se avanza hacia el NE. van siendo menos gruesos y
c?mpactos, hasta que al llegar al Rancho de Palomino se con-
vierten en calizas tabulares arcillosas, de color negruzco, se ha-
cen muy delgadas, y se explotan para losas de pavim,ento. A
lo largo de esta linea, su concordancia con las margas inferiores
es perfecta.

En la Sierra de la Rébita, como también en la de Gibalbin,

(1) La masa principal de este macizo montafioso esté formada, en efecto
:)or l:ls ma;gasdblancas de la base del Eoceno, y 4 ello se debe, probablemen-,
e, el nombre de Gibalbin, contraccién, sin duda, de la i
. s )
bina 6 protuberancia blan’ca. ’ ’ Palf‘b“s Oitn ol
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ostas calizas marméreas alternan con los conglomerados de Num-
mulites, y las cabezas de los bancos determinan en ambas Sierras
los contornos de las cumbres.

A unos 4 kilémetros de Villamartfn, 4 la izquierda del cami-
no del Coronil, se encuentra el cerro de la Pernagosa, de 200
metros de elevacién, formado por un retazo sinclinal de la mis-
ma serie de capas, que alternan también con calizas cuajadas de
Nummulites como en los dos puntos dltimamente indicados. Mas
al N., los cerros inmediatos al vértice «Manoteras» estan tam-
bién constituidos por restos aislados de la misma formacién.

En las inmediaciones de Prado del Rey, los montes «Verdu-
go» v «Castillejos» estin formados por las calizas marmdéreas
sobrepuestas 4 las margas blancas, y en ambos las capas se
orientan de N. NE. 4 8. SO.

En el camino de Algar 4 Prado del Rey, cerca ya de las pri-
meras casas de este pueblo, se ven los estratos numuliticos for-
mando pliegues secundarios tan estrechos que suelen cambiar
dos y tres veces de curvatura en un espacio de 6 4 8 metros.

En la cispide denominada «El Aguila», las calizas eocenas
estan sobrepuestas 4 las margas blancas, y éstas 4 su vez 4 las
neocomienses que forman la base del monte; sus capas se en-
cuentran completamenteé verticales y la roca es mucho mas pura
y cristalina que la de las demas manchas hasta aquf enumeradas.

El monte Cubil, al E. de Prado del Rey, asi como otros

varios que se encuentran al N. de «El Aguilas, entre éste y la
Sierra de Santa Lucfa, son retazos de sinclinales de las capas
eocenas. En la base de todos estos montes asoman las margas
inferiores, pero las calizas que entre ellas se intercalan van
adquiriendo mayor desarrollo & medida que se sube por las
laderas hasta'que llegan & predominar en las cumbres, En con-
junto, corresponden todas estas alturas & una de esas zonas de
trénsito en las que no cabe establecer la diferenciacién que hasta
aquf hemos hecho de los dos grupos inferior y medio. Las capas
del cerro Cubil, con la mencionada alternancia, quedan al des-
cubierto en las trincheras de la carretera de Ubrique, entre los
kilémetros 46 y 47.

Reposando sobre las calizas del tramo anterior, se extiende
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al N, de Algar una mancha bastante importante de sedimentos

del Flysch. Los estratos estdn comprimidos entre las dos ramas -

de un sinclinal formado por las margas blancas, y aparecen en
posicién vertical y tan sumamente dislocados, que apenas se
puede reconocer la estratificacién, Predominan en esta mancha
arcillas de color gris y margas blanquecinas muy silfceas que por
efecto de las fuertes presiones sufridas estdn tan fracturadas que
dificilmente puede obtenerse un trozo de la roca de m4s de 5
cent{metros de arista. Constituyen estas margas la parte supe-
rior de la formacién, y entre las arcillas de la inferior suelen
intercalarse algunas calizas tabulares con muchos Nummulites.
La base de la colina sobre que se asienta Villamartin estd
formada por las capas del Flysch eoceno cubiertas por los de-
rrubios de las capas miocenas de la cumbre y los depdsitos dilu-
viales del Guadalete. El Flysch queda al descubierto al N. del
pueblo, junto al Rancho de Pavén, y forma por el 8. una faja no
interrumpida entre la central del Guadiaro y el cortijo de Alper-
chite. Por la otra parte del rio, las capas del Flysch ocupan
también gran extensién de terreno en los cerros del cortijo de
Carpintero, y entre el arroyo de las Salinillas y la carretera de
Ronda. Otra mancha bastante extensa de la misma formacién
se presenta entre el cerro de las Garrapatas, las vertientes oceci-
dentales de la Sierra de Carija y las septentrionales de la del
Calvario. En todas, la direccin general de las capas es la de la
longitud de las manchas, que estdn arrumbadas, segiin se ve
en el mapa, del NE. al 80., aun cuando entre las muchas in-
flexiones producidas, las mas de las veces por pliegues se-
cundarios, se observan direcciones que difieren bastante de la
sefialada. El buzamiento es unas veces al SE. y otras al NO,, lo
que demuestra que se trata de varios pliegues paralelos entre sf,
que afectan 4 la formacién dentro de los limites de cada mancha.
En el Flysch de toda esta zona predominan las arcillas y las
calizas arenosas tabulares, cuyos trozos angulosos cubren mate-
rialmente la superficie, constituyendo una gufa segura para re-
conocer este terreno, ordinariamente oculto por un espeso manto
de tierra vegetal.
Al N, de la Atalaya de los Alguaciles se encuentran algunas
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colinas formadas exclusivamente por las calizas arenosas tabula-
res del Flysch eoceno en capas muy dislocadas, con buzamiento
de 60° 4 70° y con frecuentes cambios de direccidn. Esta mancha
se prolonga hacia el O. y se enlaza con la que figura en nueatrp
mapa en los alrededores de las Cabezas de San Juan, donde vuel-
ve 4 predominar el elemento arcilloso, alternando, aunque en
reducida escala, con areniscas amarillentas muy deleznabl.es.
Forma también el mismo terreno la base de los cerros inmedia-
tos 4 Lebrija, siendo varios los asomos que allf existen Y que
inducen & suponer la continuidad de la formacién por debajo de
los terrenos mas modernos.

En la Sierra de Gibalbin, el Flysch eoceno, compuesto de.ca—
pas alternantes de calizas y arcillas, se sobrepone 4 las cs?,llzas
compactas del tramo medio y cubre las vertientes septentriona-
les de la Sierra,

Al SO. de Arcos, en la margen izquierda del arroyo salado
de Espera, se apoyan sobre las margas del Neocomiense algunas
bancadas de calizas y margas arcillosas eocenas, orientadas de
N. 4 8. y con fuerte buzamiento hacia el E. Finalmefxte, al E.de
Jerez, entre el rio Guadalete y la carretera de Algeciras, descan-
san sobre el Keuper algunos retazos del Flysch eoceno en los que
predomina la facies arcillosa. .

El Flysch abigarrado presenta algunos asomos de .escasa im-
portancia al N. de Villamartin, debajo de las capas miocenas del
cerro de Torre Lopera y al O. del cortijo de la Higuera, cerca
de 1a cafiada de los Puertos. En cambio, entre Vejer, Conil y
Medina la mayor parte de los depdsitos del Flysch aparecen con
esa facies,

20 Sistema oligoceno.—La diferenciacién iniciada en e? pe-
rfodo eoceno entre los sedimentos de las dos zonas separadas por
la depresién Mujaceite-Barbate llega 4 su méxi.mum en el perfo-
do oligoceno, hasta el punto de que los depdsitos de.;’esta 'edad
en esas dos zonas no guardan entre sf la menor relacién, ni por
su nataraleza ni por su origen. La linea divisoria estd marcada
de un modo general por dicha depresién, pero mds exactamente
atn por los restos de la formacién jurdsica que arrancan de la

Sierra del Bosque, al 8. de Prado del Rey, contindan por la
%
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Dehesilla de Algar y la Sierra del Valle y terminan en el monte
Berrueco, entre Medina Sidonia y Chiclana de la Frontera. Al
E. de esta barrera de calizas secundarias se ha sedimentado la
arenisca del Algibe, roca de origen lacustre, probablemente, y al
0., y en mar abierto, unas margas blanquecinas que contienen
una cantidad variable de carbonato de cal y una faerte propor-
cién de silice bajo la forma de fristulos de diatomeas.
Desgraciadamente, ni en la arenisca del Algibe ni en las ca-
pas de diatomeas se ha podido encontrar hasta ahora un solo
macrofdsil que permita fijar su edad de una manera precisa, pero

sus relaciones estratigraficas con los demds terrenos sedimenta--

7

rios de la provincia permiten asignar tanto 4 unas como 4 otras
una posicién intermedia entre el Flysch bartoniense y las arci-
llas y molasas del Burdigaliense, Por otra parte, entre el depé-
sito del Flysch bartoniense y el de las formaciones 4 que nos
referimos ha mediado el suficiente espacio de tiempo. para que
aquél desapareciera en parte por denudacién dejando al des-
cubierto el substratum trissico, y, ademds, existe siempre una
marcadisima discordancia de estratificacién entre ambos terre-
nos. Resulta de esto, que en modo alguno puede suponerse que
el Flysch, la arenisca del Algibe y las capas de diatomeas for-
men una serie continua de sedimentos, y que si, por sus relacio-
nes estratigraficas, debe asignarseles una posicién en la escala
geoldgica superior al Fiysch, las relaciones tecténicas conducen
4 considerarlas como pertenecientes 4 un sistema del Tereciario
superior al Eoceno. ,

Cuanto acabamos de decir puede comprobarse en las manchas
de Arcos, de Lebrija, de Jerez, de Espera y del Puerto de Santa
Maria, donde las capas de diatomeas apenas desviadas de su posi-
cién horizontal, se apoyan indistintamente sobre el Trias 6 sobre
las capas muy plegadas del Flysch, y observaciones andlogas pue-
den hacerse entre Vejer, Modina y Conil respecto 4 la arenisca del
Algibe. Es cierto que en las sierras del campo de Gibraltar con-
cuerda esta arenisca con las calizas y arcillas numuliticas, pero
esto debe atribuirse, como ya se indieé anteriormente, 4 que esa
zona sblo sufrié al finalizar el perfodo éoceno un hundimiento en
masa sin que las capas en ella depositadas llegaran 4 plegarse.
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Veamos ahora la relacién de estos depésitos con el Mioceno.
En la regidén de las colinas puede decirse que hay perfecta con-
cordancia entre la arenisca del Algibe, las capas del Burdigalien-
se y el Helvético; lo mismo ocurre con las capas de diatomeas, y
si4 esto se une el que estas algas microscopicas se encuentran
también en abundancia entre las arcillas grises de 1a base del
Mioceno, nada mas natural, & primera vista, que el incluir en
dicho terreno 4 los depdsitos en cuestién. Pero si las relaciones
estratigrificas en la region de las colinas conducen 4 este resul-
tado, el estudio tecténico nos lleva 4 otro muy distinto. El hun-
dimiento de la zona que limita por el E. la depresién principal,
produjo como consecuencia inmediata la emersién definitiva de
la parte de la Serranfa constituida por las sierras del campo de
Gibraltar, en cuyas cumbres, formadas por la arenisca del Algi-
be, jamds aparece el menor vestigio de rocas miocenas, en tanto
que la transgresién del Burdigaliense invadi6 toda la regién de
las colinas. Este hecho incontestable permite asegurar que esa
gran fractura es posterior al depdsito de la arenisca del Algibe
y anterior al del Mioceno, y como su importancia es mds que
suficiente para que el momento de su produccién separe dos épo-
cas bien definidas en la historia geolégica del pais, resulta jus-
tificado el separar provisionalmente del Mioceno las capas de
diatomeas y la arenisca del Algibe, incluyéndolas en el siste-
ma Oligoceno, mientras que por estudios posteriores, basados en
documentos paleontolégicos, no se resuelva definitivamente la
cuestién. Si se incluye el piso Aquitaniense en el Mioceno, la
tnica duda respecto 4 la edad de estas capas estribar{a en si son
del Oligoceno superior 6 del Mioceno inferior,

a) Arenisca del Algibe.—La arenisca del Algibe esid forma-
da exclusivamente por pequeiios granos de cuarzo, 4 veces sin
el menor vestigio de cimento arcilloso ¢ calizo, y en estos casos
resulta la roca tan deleznable que sélo la presién de los dedos
basta para reducirla 4 arena. El color predominante en estas
areniscas es el amarillo parduzco, y las hay también rojizas y
completamente blancas. A veces el tamaio de los granos de
cuarzo aumenta hasta alcanzar un centimetro de dimensién ma-
xima, adquiriendo entonces la roca aspecto de pudinga. El espe-

@ 97



2 JUAN GAVALA ¥ LABORDE

sor de los bancos varfa entre 0,80 y 5 metros, siendo algunas ve-
ces dificil distinguir los lechos de estratificacién, que general-
mente se acusan por la diferencia de dureza de unos bancos 4
otros (véase la fotograffa VII) y también por la distinta manera
de obrar sobre la roca la accién de los agentes atmosféricos, Esta
falta de homogeneidad da ovigen, sobre todo cuando los bancos
estdn muy inclinados, 4 grandes desfiladeros y acantilados que
imprimen al pais un aspecto aspero y quebrado,

El espesor total de la formacidn varia bastante de unos pun-
tos 4 otros: es pequeflo, y algunas veces insignificante, de 50 4
200 metros, en el cerro «Cabeza de Hortales»; en cerro Babuche,
al O. de Algar; en Conil; entre Medina y Paterna; es decir, en
todos los puntos situados al O. de la gran depresién Majaceite-
Barbate; alcanza de 500 & 600 metros en la zona afectada por la
fractura que atraviesa el Majaceite, entre su unién con el rfo de
Ubrique y Algar; pero donde llega & su mayor desarrollo es en
la Sierra del Algibe, macizo de 1.091 metros de altitud formado
por un sinclinal de la formacidn, apoyado en las calizas numu-
liticas, que descansan 4 su vez sobre las margas neocomienses.
«La Sierra del Algibe—dice el Sr. Mac-pherson—esta enclavada
entre dos ejes de mayor levantamiento; uno pasa al pie del pico
del Algibe, y el otro al pie del Picacho, por el puerto de las Pa-
lomas. Este macizo tiene unos 4.000 metros de NO. 4 SE,, y una
elevacién, aun en su parte més baja, de méds de 1.000 metros so-
bre el nivel del mar. Al pie del Picacho, en el citado puerto de
las Palomas, y como 4 unos 350 metros sobre el mar, salen 4
luz las margas blancas neocomienses debajo de las calizas nu-
muliticas. Si los estratos del Picacho estuvieran en la horizon-
tal la diferencia de niveles serfa el espesor total de 1a formacién,
pero como los estratos del Picacho tienen un fuerte buzamiento
al SE., y, ademads, la distancia desde las margas neocomienses al
Picacho es considerable, resulta que el espesor es aiin mayory
puede con seguridad concedérsele 1.000 metros como minimum.»

A1 0. de Algar atraviesa el Majaceite una extensa mancha
de este terreno, profundamente dislocado, segiin se ha dicho,
por la graun fractura que bordea la Serranfa. Entra el rio en
esta mancha cortando oblicuamente las capas, que orientadas al
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0. NO., buzan 65° al 8. 8E. Al llegar 4 la cafiada de Higuera
cambia de rumbo al 8. SE., y, por lo tanto, las corta en dngulo
recto. A partir de la cafiada de Rojitdn empieza el rio 4 desli-
zarse entre dos bancos contiguos, segin la direccién de las ca-
pas, que en ese punto forman en proyeccién horizontal un arco
cuya convexidad mira hacia el N, Al salir de este valle monocli-
nal vuelve 4 cortar el Majaceite, aunque en sentido inverso, la
misma serie de capas comprendida entre las caliadas de Higuera
y Rojitdn. Unos tres kilémetros aguas abajo se ajusta el cauce 4
una falla en la que, como en otras varias sitaadas més al N., aso-
man las calizas numulfticas, y por ultimo, al S. del vértice
«Penitencia» vuelve el rio 4 cortar en dngulo recto 4 la forma-
cién, continuando asf hasta su desembocadura en la mancha
tridsica de Algar. En todo este trayecto circula el Majaceite por
un estrechfsimo valle, siendo muchos los sitios en que apenas
queda espacio para el camino inmediato al cauce. _

b) Cupas de diatomeas.—Al O. de la barrera jurdsica de que
se ha hecho mencién anteriormente, los depdsitos oligocenos son
de naturaleza marina, 'y consisten en arcillas algo califeras de
color gris claro y con silice libre en abundancia. Cuando la pro-
porcién de caliza y sflice aumenta, la roca adquiere color blanco
mate. La silice proviene no sélo de los fristulos de las diato-
meas, sino de infinidad de espiculas de esponja, y de radio-
larios.

El espesor de esta: formacién puede estimarse, aproximada-
mente, en 100 metros seglin puede observarse cuando, por efecto
de la denudacion en algunos parajes donde las capas estin ho-
rizontales, asoman el Eoceno 6 el Trias subyacentes. La estrati-
ficacién no se presenta ordinariamente bien manifiesta & causa
de la estructura maciza de laroca, que, ademds, suele verse eru-
zada en diversos sentidos por grietas de contraccién de la parte
superficial durante la estacién seca; pero en lineas generales, y
salvo los casos en que las capas han sido comprimidas entre las
ramas de algdn pliegue post-mioceno del Numulitico 6 del Trias,
puede comprobarse la posicién horizontal de las mismas por la
diferencia de color de los distintos niveles, Contienen tal abun-
dancia de diatomeas, que desde muy antiguo llamaron la aten-
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cién de los naturalistas, y si bien en la provincia de Cddiz no se
habfa citado hasta ahora la presencia de estas capas, en la de Se-
villa, junto 4 Morén, han sido.objeto de detenidos estudios é in -
vestigaciones cientificas, habiéndose discutido no poco acerea de
su edad. A este propdsito, transcribiremos los parrafos siguien-
tes del eminente diatomdlogo espafiol D. Florentino Azpeitia,
en su obra «La Diatomologia espafiola en los comienzos del
siglo XX»,

«Mr. Carez —dice—en el «Annuaire géol. univers.», t. IX,
1892, «Systémes triasiques et jurasiquess, pag. 246, indica la
edad tridsica para la roca de Morén, y aun cuando se trata de la
opinién respetable de un gedlogo ilustre, no ha hecho prosélitos;
nadie le ha seguido por tal camino, y la idea fué desechada des-
de el primer momento.

»La mayor parte de los gedlogos espafioles y extranjeros
que han tratado del asunto, consideran la moronita de edad
eocena, opinién con la cual yo no estoy conforme, por creerla
mucho més moderna. Se ha exagerado indudablemente la ex-
tensién de las manchas numuliticas en el Sur de la penfnsula. Kl
punto de partida de esta equivocacién se encuentra en el anun-
cio hecho por de Verneuil et Collomb, de haber encontrado
nummulites en algunos puntos de Andalucia. Cierto es que en la
region andaluza se encuentran algunos de esos nummulites ver-
daderos, pero en la misma coleccién de Verneuil, conservada en
la Escuela de Minas de Parfs, encontré Douvillé ejemplares de
lepidocyclina perfectamente caracteristicos del aquitaniense, aun-
que etiquetados como verdaderos nummulites, los cuales proce-
dian de diferentes localidades del Sur de Espafia; de este modo
queda demostrado que una gran parte de las manchas que se te-
nian como eocenas habria que considerarlas en adelante como
aquitanienses,

»En la obra citada, pags. 99 y 126, dice Douvillé que la mo-
ronita de Caldersn debe ser Aquitaniense 6 Burdigaliense in fe-
707,

»Todavia hay mas opiniones respecto 4 la edad de la moronita.
Il Sr. Calderén consulté 4 Mr, Schlumberger, y en Ia contesta-
cién que obtuvo, publicada después por Cala, se lee, refirién-
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dose 4 los Foraminiferos contenidos en la Moronita: d primera
vista me parecen pertenecer al mioceno 6 al plioceno.»

Las capas de diatomeas forman 4 veces pequefios isleos en el
Trias, y como la verdadera estratificacidén, en estos casos, rara
vez puede observarse, no es extrafio que Carez en una rapida vi-
sita 4 la regién de Mordén considerase 4 la moronita como tridsi-
ca. En el mismo error incurren los sefiores Calderén y Paul,
primero, y Cala, después: todos ellos, en sus trabajos, incluyen
4 la moronita en la serie de las margas abigarradas del Trias, y
si asignan 4 aquella roca edad eocena es porque clasifican erré-
neamente de eocenas las capas todas de la formacién tridsica.

Las capas de diatomeas cubren una extensa faja de terreno,
casi sin solucién de continuidad, entre Lebrija, Trebujena, San-
ldcar, Rota, Puerto de Santa Marfa y Jerez. En todos estos pun-
tos la roca diatomifera se conoce con el nombre vulgar de alba-
riza, y da por su descomposicién origen 4 las tierras vegetales
llamadas albarizas y barros blancos, muy estimadas para el cul-
tivo de la vid que produce el afamado vino de Jerez. Otras man-
chas més reducidas figuran al O. de Espera, al O. y 80, de Ar-
cos, al 8. de Villamartin y al E. de Jerez, demostrando que la
formacién diatomifera cubrié primitivamente toda esta parte de
las provincias de Sevilla y Cadiz,

8.° Sistema mioceno.—En la regién hundida al O. de la de-
presién principal, se formé durante el perfodo mioceno una cuen-
ca marina alargada en direcciéon NE. 4 80., que es, aproxima-
damente, la del valle actual del rfo Guadalete. Esta cuenca debié
estar limitada al K. por las Sierras jurdsicas de Santa Lucfa y
Pajarete, los montes numuliticos y oligocenos de Prado del Rey
y Algar, el macizo jurdsico de la Sierra del Alajar y las colinas
eocenas y oligocenas que desde esta Sierra se extienden hasta
Barbate; y al O., por una serie de alturas formadas por el Fiysch
eoceno y las capas de diatomeas, en gran parte derrubiadas por
las crecidas del Guadalquivir, capas que debian extenderse entre ‘
Las Cabezas de 8an Juan y Rota, pasando por las lomas de Tre-
bujena. ’

Los sedimentos més antiguos del Mioceno son de edad bur-
digaliense, y consisten en una serie de arcillas, molasas y are-
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niscas deleznables, que en total tienen 100 metros de espesor.
Las arcillas ocupan la parte inferior de la formacién y se apoyan
sobre los depésitos eocenos U oligocenos; rara vez sobre el Trias:
son de color gris claro, pldsticas 4 veces, otras muy arenosas y
dsperas al tacto, y siempre con muy pocos restos orginicos, como
no sean los radiolarios, las espfculas de esponjas y las diatomeas,
si bien estas algas microscopicas se encuentran en estas capas en
proporcién infinitamente menor que en las del Oligoceno. Sin
embargo, merece anotarse su presencia porque sirven para dife-
renciar estas capas de otras de composicién y aspecto andlogos
que se sobreponen 4 las calizas toscas del Helvético, cuando, por
estar cubiertas por el manto de tierra vegetal, no es posible apre-
ciar las relaciones estratigraficas. El espesor de estas arcillas no
es constante, y estd subordinado al de las areniscas y molasas su-
periores. Estas iltimas son de color amacillento y muy califeras:
forman capas de 20 4 30 centimetros de espesor y contienen
restos fosiles muy abundantes aunque en mediano estado de
conservacién, predominando: Flabellipecten expansus Sow., Opis-
saster Almerai Lamb., Echinolampas atrophus Lamb. y Echino-
lampas San Micheli Lovisato, & mas de otra porcién de huellas
inclasificables de lamelibranquios, y algunos péctenes no estudia-
dos. Las areniscas son sincrénicas de estas molasas y sélo se des-
arrollan donde éstas faltan. A veces son compactas, pero por re-
gla general se reducen 4 arena apelmazada, amarillenta, con los
mismos fosiles que la molasa, aunque algo més escasos.

Sobre las capas del Burdigaliense descansa, con espesor bas-
tante considerable, una serie de calizas toscas y areniscas calife-
ras, casi exentas de cnarzo, pertenecientes al Helvético. Exami-
nando atentamente un trozo de estas rocas se ve que estdn
formadas por pequefios fragmentos de conchas de moluscos, po-
liperos y colonias de briozoarios, pero contienen ademds in-
numerables fsiles perfectamente conservados, en especial gran
cantidad de péctenes pertenecientes 4 distintas especies, entre las
cuales son las mds frecuentes: Flabellipecten planosulcatus Math.,
Pecten aduncus Eich., y Pecten latissimus Brocchi, Se encuen-
tran ademas la Cardita Jouanneti Basteroi, el Pectunculus insu-
bricus Brocchi y el Spatangus corsicus Desor. El P, opercularis
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Lin., cubre la superficie de algunas capas. La caliza tosca se pre-
senta de ordinario en gruesos bancos de 2 y 3 metros de espesor,
y se emplea con buen resultado como piedra de construccion; da
origen 4 grandes crestones que resaltan en la superficie sobre los
bancos més deleznables que la soportan (fotografia X}, 6 & acan-
tilados verticales, cuando alguna falla viene & cortar la estrati-
ficacién (fotograffa VILL).

Otras veces la roca se hace muy arenosa é incoherente siendo
entonces notable su estructura, por la que se pone de manifiesto
su modo de formacién: la masa arenosa de una capa de 2 4 3 me-
tros de espesor queda, en efecto, dividida en delgados lechos de
10 & 15 cent{metros por planos de estratificacién que cortan al
techo y al muro bajo un dngulo variable de 10° & 80° segtin la
capa y el punto considerado, demostrandose asf que dichas capas
fueron creciendo, no de abajo 4 arriba, sino lateralmente por la
sucesiva yuxtaposicién de esos estratos inclinados (fotografia IX).
Este hecho, que al parecer estd en desacuerdo con el modo cémo
se lleva 4 cabo la sedimentacién de los materiales en el seno de las
aguas, tiene su explicacin por la facies esencialmente costera y
de playa de esta parte de la formacién miocena. Durante su de-
pésito, las arenas, arrastradas desde la playa por el viento, debie-
ron irse almacenando en alguna llanura inmediata al mar, y, en
su avance constante tierra adentro, fueron progresivamente au-
mentando la capa eoliana en formacién por lechos sucesivos ado-
sados & su borde interno.

Esta misma disposicién, esta misma falta de paralelismo en-
tre los estratos que integran una capa y los planos que le sirven
de techo y muro, se observa en las dunas llamadas de la Meca,
al O. de ]a desembocadura del rio Barbate: el viento de Levante,
que con tanta insistencia é intensidad sopla en aquellos parajes,
arrratra las arenas de la playa, que salvan la suave pendiente
que por ese lado presentan las alturas inmediatas, y ya en la
parte alta de las mesetas del Tajo y de la Meca forman, por. su
acumulacién, varias lineas de dunas cuyo crecimiento impide el
mismo viento, pues cuando sopla con fuerza arrastra las cimas
de los montfculos y esparce las arenas, que rellenan entonces
las depresiones y nivelan de nuevo la superficie. De esta manera
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van avanzando incesantemente en las mesetas esas capas areno-
sas, cuyo espesor suele ser de 2 4 3 metros, y que se extienden
horizontalmente sin ganar altura. El talud de las arenas en el
borde opuesto al viento varia con el tamafio de los granos, con
la direccién de la corriente aérea y, principalmente, con su
velocidad, pues cuanto mayor es ésta, mas pequefio resulta el
talud correspondiente. En los sitios donde las aguas, con el car-
bonato de cal que generalmente contienen, han fijado, por asi
decirlo, la estratificacién de la duna, aparece la misma disposi-
cidn inclinada de los estratos que se observa en las calizas toscas
arendceas del Helvético, poniéndose as{ de manifiesto que estos
fendmenos obedecen 4 causas idénticas,

El conjunto de capas del Burdigaliense y del Helvético ha
sido plegado en una serie de anticlinales y sinclinales 4 rafz del
depdsito de este iltimo terreno. Este plegamiento, que en al-
gunos sitios ha adquirido verdadera importancia, levantando los
estratos hasta la vertical, ha sido el iltimo que ha producido
dislocaciones de importancia en la regién, pues los terrenos de-
positados con posterioridad apenas se han desviado de la posi-
cién en que se sedimentaron, segin vamos 4 ver seguidamente.

A pesar de los grandes derrubios, las capas burdigalienses y
helvéticas, generalmente unidas, cubren grandes extensiones
tanto en la provincia de Sevilla como en la de Cddiz. La colina
sobre que se asienta Villamartin, asf{ como toda la linea de ce-
rros que arranca de ella y se extiende hacia el S., paralela-
mente 4 la faja del Flysch eoceno, estdn formadas por las are-
niscas inferiores, cuyas capas, orientadas de N. NE. 4 8, SO.,
buzan 20° al E. SE., Las mismas capas se encuentran del otro
lado del rio, entre el cortijo de la Cordillera y el vértice «Habars,
con idéntica direccién pero con buzamiento contrario.

Entre Espera y Bornos las molasas inferiores y las calizas
toscas forman una serie de pliegues que oportunamente descri-
biremos y que ocupan el centro de la cuenca miocena. El camino
de Espera 4 Bornos atraviesa dos veces las molasas del Burdiga-
liense, que en el rancho de Algaralejo se presentan muy fosili-
feras.

Al O. de Espera comienza una faja burdigaliense y helvéti-
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ca que se prolonga al 8. SO. por la Sierra Gamaza y se enlaza
con la gran mancha de arcillas del Mioceno inferior que por los
cortijos de la Torre, Jédula y Vico, se extiende hasta las orillas
del Guadalete, donde termina,

Las arcillas inferiores de esta mancha han conservado gene-
ralmente la posicién horizontal en que se depositaron, como pue-
de comprobarse en el cauce del Arroyo de los Charcos, en su
cruce con la cafiada de Jerez 4 Bornos; en la margen derecha
del Salado de Espera, cerca de los azufrales de Arcos; en el arro-
yo del Chivo, junto al cortijo de la Jareta, y en otra porcién de
sitios que serfa prolijo enumerar.

Las capas de caliza tosca debieron extenderse en otro tiempo |
hasta las margenes del Majaceite, por el E., y hasta las Sierras de
las Cabras y Alajar, por el 8., como lo atestigua por una parte el
cerro llamado (abeza de Hortales, donde el Ilelvético descansa
sobre la arenisca del Algibe, y por otra, los restos de dicha ca-
liza, con abundantes ostreas del grupo de la O. crassissima, que
se apoyan en la falda de los montes jurdsicos de los alrededores
de Tempul.

Entre el Puerto de Santa Marfa y Jerez, en la Sierra de San
Crist6bal, el Burdigaliense y el Helvético, superpuestos 4 la for-
macién diatomifera, adquieren espesores bastante crecidos, y
alli se explota en varias canteras la caliza tosca de este ultimo
horizonte para piedra de construccién, muy empleada por cierto
en toda la comarea.

Entre Conil y Vejer aparecen también las calizas toscas y
las arcillas burdigalienses cubriendo grandes extensiones, y las
primeras, en unién de las capas de la arenisca del Algibe, comu-
nican 4 esa parte de la provincia los rasgos méds salientes de su
topografia.

Después del plegamiento del Burdlgallense y del Helvético
continué sumergida la regién bajo las aguas marinas, y en todas
las depresiones se depositaron unas arcillas grises, pldsticas,
parecidas 4 las del Mioceno inferior, y con abundantes restos f6-
siles en perfecto estado de conservacién, sobre todo de lameli-
branquios y foraminiferos. La Pleuronectia cristata Bronn, el
Flabellipecten Ugolinii Dep. y Roman, el Avrca diluvii Lamk., la
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Frondicularia annularis d'Orb. y la Robulina cultrata d’Orb.,
caracterizan 4 estos depdsitos, y aunque de estos fésiles algunos
pasan al Plioceno, el segundo estd acantonado en el Mioceno en-
tre los pisos Helvético y Péntico. No es posible, sin embargo,
clasificar con ellos de un modo concreto esta formacién arcillo-
sa, siendo necesario para fijar un limite inferior 4 su edad re-
currir 4 las relaciones estratigrificas con los pisos inferiores del
Mioceno.

Al finalizar el depésito de estas arcillas se inici6 un perfodo
de regresién marina, como lo demuestran las capas costeras que
se les sobreponen. Estas capas costeras son unas areniscas silf-
ceas de grano grueso que en algunos sitios pasan 4 verdaderos
conglomerados que empastan trozos de caliza helvética; son de
color amarillento claro, su espesor oscila entre 40 y 50 metros y
contienen muchas conchas de Ostrea de gran tamarfio.

Paralelamente 4 estas areniscas, que aparecen muy bien ca-
racterizadas al O. y al 8. de Villamart{n, se desarrollan en
Lebrija y en Jerez 25 6 80 metros de arenas llenas de restos or-
ginicos, y que en algunos sitios llegan 4 constituir verdaderos
foahluns.

Entre los fésiles hallados en las arcillas y en las areniscas
de Villamartin hay algunos que corresponden al Tortoniense, y,
por lo tanto, no carecerfa de fundamento el incluir en este terre-
no 4 dichas formaciones, pero la discordancia patente de todos
estos depositos con el Helvético, y el hecho de que los titimos
plegamientos alpinos correspondan precisamente al final del Tor-
toniense induce & considerar 4 aquellas capas como términos
marinos del periodo Sarmdtico. La solucidn definitiva de esta
cuestién, habria que basarla en un estudio completo de las fau-
nas de todo este conjunto de capas.

Las arcillas con Pecten Ugolinii estin bastante desarrolladas
en el término de Villamartin, tanto al E. y al SE. del pueblo,
donde estdn apoyadas sobre las areniscas burdigalienses, como al
0., donde se albergan en el sinclinal que forman las capas de la
Sierra de Carija con las que van del cortijo de la Cordillera al
vertice «Habars. Las de la primera faja se hallan al descubierto
en los cauces de los arroyos Serracin, Alberite y Zanjar y en las
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afueras del pueblo junto 4 la carretera de Ronda, donde se las ‘
explota para la fabricacién de objetos de alfareria; las do la se-
gunda, en diferentes puntos del arroyo Almarda. ,

Se encuentran también estas arcillas al N. de Arcos de la
Frontera, junto & las margenes del Guadalete; al E. de Espera,
y en las «Mesas de Astay, entre Jerez y Trebujena.

Las areniscas silfceas afloran al O. de Villamartin entre los
cortijos de la Perdiz y del Regantfo, orientadas al N. 10° Ey
buzando entre 10° y 15° al E. 10° 8. Pero este buzamiento sélo se
observa en el borde de la formacién, que queda después horizon-
tal entre el Cortijo del Convento y el arroyo de Zanjar,

Las arenas fosiliferas que se desarrollan paralelamente 4 es-
tas areniscas, se encuentran bien caracterizadas, como ya he-
mos dicho, en las inmediaciones de Lebrija, en el Cuervo, en las
Mesas de Asta y en los alrededores de Jerez. Contienen infini-
dad de pdctenes y ostreus, entre los primeros el P. excisus
Bornn (1). )

Los depésitos posteriores 4 estas arenas constan de dos par-
tes: 1a inferior es una arcilla silicea completamente exenta de
carbonato de cal; su color varia del blanco al pardo, tiene unos
920 metros de espesor y con frecuencia se intercalan en su masa
lechos de 10 4 20 centimetros de silex, 6 de calizas lacustres fuer-
temente impregnadas de silice. Se le designa en el pafs con el
nombre de tierra de Lebrija, y por la finura de sus elementos y
la ausencia de carbonato de cal se emplea en la clarificacién de
los vinos. La parte superior consiste en una caliza lacustre, con
Planorbis y otros moluscos de agua dulce, cuyo espesor normal
oscila entre 8 y 10 metros; se explota en la mayor parte de sus
afloramientos como excelente piedra de cal.

En Lebrija, en el cerro del Castillo, las capas lacustres, con-
cordantes con las arenas marinas, buzan 5°al E. NE., y debido 4
esto los estratos de la cumbre del citado cerro vienen 4 formar
el subsuelo de la poblacién en su extremo oriental. Las arcillas

(1) La presencia de este fdsil, y més ann el aspecto general de la forma-
¢i6n nos induce & creer gue estas arenas correspouden al Plioceno medio, aun
caando sobre ellas descansen depdsitos lacustres en Jerez y en Lebrija. (Véa-
se la nota de la pagina 46.) :
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quedan al descubierto en el centro del pueblo, en los bordes de .

la cortadura que sigue la calle Catafio, y 4 cuyos taludes casi
verticales estdn adosadas las casas de esta calle.

En el cerro de «San Benitos, las calizas lacustres y las arci-
llas inferiores forman un sineclinal apoyado sobre las arenas ma-
rinas, que 4 su vez descansan sobre las capas de diatomeas,

Las arenas, tanto en este paraje como en el Cuervo y en los
alrededores de Jerez, forman un importante manto acuffero. En
el cerro de San Benito el agua infiltrada en estas arenas ali-
menta la galeria colectora del «Fontanal», que surte de agua
potable 4 Lebrija; en las Mesas de Asta dan origen & una por-
cién de manantiales con los que se riegan las huertas de aquel
pago; y en la llanura jerezana sirven de cuenca de recepeidn 4
la capa acuffera que abastece 4 los pozos ordinarios ¥ 4 algunos
manantiales que, como el de «Los Albarizoness, brotan en el
contacto con las arcillas en que descansan.

En el Cuervo adquieren las calizas lacustres gran desarrollo;
4 veces faltan las arcillas, quedando entonces las primeras en
contacto directo con las arenas.

En las Mesas de Asta faltan también las arcillas, y entre las
arenas se intercalan algunos bancos de silex que marcan un
transito insensible entre el régimen marino y el lacustre.

AL NE. de Jerez, entre el cortijo de Arroyo Dulce y el coto
de Majarazotdn, existe también un reducido retazo de caliza la-
custre que se explota, como de costumbre, para la fabricacién
de cal. ‘

4.° Bistema plioceno.—Los depdsitos indiscutiblemente plio-
cenos de la provincia de Cddiz se encuentran en la zona cos-
tera. Entre el Puerto de Santa Marfa y Rota las arenas del As-
tiense con Pleuronectia cristata Bronn y Pecten excisus Bornn, se
apoyan unas veces sobre la caliza tosca helvética, otras sobre
las capas de diatomeas, otras, en fin, sobre el Flysch eoceno. Co-
rresponde también al Astiense un depésito formado de arenas de
grano grueso con abundantes restos fésiles pertenecientes 4 los
géneros Ostrea, Anomia y Pectunculus y que encierra ademds
multitud de cantos rodados de cuarcita: en las localidades gadi-
tanas se conoce esta roca con el nombre de piedra ostionera, y
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procede de la consolidacién del cordén litoral dei mar plioceno.
En todo el trayecto comprendido entre el Puerto de Santa Marfa
y Rota los depdsitos astienses no exceden de 40 4 50 metros de
espesor,

Al O. de Conil, sobre las calizas toscas del Helvético, se des-
arrolla la formacién pliocena con el mismo aspecto que entre
Rota y el Puerto de Santa Maria. En Vejer, entre la poblacién
y lalaguna de la Janda, se encuentran unas arenas incoh?rentes
materialmente cuajadas de conchas de Mytilus, que también pa-

recen corresponder al Plioceno.
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SERIE CUATERNARIA

1.2 Epoca pleistocena.—Los sedimentos cuaternarios ocupan
grandes extensiones en la region estudiada, y pueden agruparse
del siguiente modo:

a) Conglomerados antiguos del Guadalete.

b) Depdsitos de loess y 16gamos arenosos de las mesetas.

¢) Formacién travertinica de los alrededores de 1a Sierra de
Gibalbin,

d) Diluvium rojo.

e) Aluviones y 1égamos actuales de los rios.

f) Dunas.

Los dos ltimos continiian formandose en la actualidad, y co-
rresponden, por lo tanto, 4 la época contemporinea; los restan-
tes deben inclufrse en el Pleistocero.

a) Conglomerados antiguos del rio Guadalete.—A lo largo del
valle del Guadalete y formando una faja como de 3 kildmetros de
ancho 4 lo largo de su cauce actual, se encuentran restos de un
banco de conglomerado compacto de 8 4 15 metros de espesor.
Los elementos que lo integran son en su mayor parte cantos ro-
dados de calizas tridsicas, jurdsicas y numauliticas, pero no faltan
algunos trozos de areniscas y margas tridsicas y bolas de ofita.
Rellenando los huecos entre los cantos rodados, y formando 4
veces lechos independientes, se presentan arenas silfceas de gra-
no grueso,

Entre Puerto Serrano y Villamartin se conserva todavia gran
parte de la primitiva capa, que cubre grandes extensiones, prin-
cipalmente en la margen izquierda del rio, entre Huertema y el
cortijo de la Vega del Rey, donde se encuentra & 60 metros so -
bre el nivel del cauce actual.

En la margen derecha, entre los cortijos del Algarrobo y las
Gateras, existen pefiones voluminosos desgajados de la capa
principal, que descansan directamente sobre las arcillas ¥ yesos
del Trias, M4s al 8. se encuentran también los mismos conglo-
merados junto al molino de Rios y el rancho de Escuchagrano.
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A1E. de Villamartin, los arroyos de Serracin y del Judfo han
labrado sus cauces en los conglomerados diluviales, que se sobre-
ponen indistintamente 4 las arcillas y 4 las areniscas del Sarma-
tico. Entre Yillamartin y Bornos, y 4 ambos lados de la carre-
tera que une 4 estos pueblos, se observan algunos restos aislados
de esta formacién, como también hacia el rancho del <Canuelo»,
y en las lomas que rodean al cortijo de la «Tablillas.

AIN. de Arcos alcanzan también los conglomerados gran des-
arrollo, especialmente al pie de la Sierra del Calvario, desde
donde contintian al 8. hasta la confluencia de los rfos Guadalete
Y Majaceite. Por iiltimo, retazos de esta misma formacién exis-
ten en el término de Jerez, junto al cortijo de Grededuela, en
los cerros inmediatos al convento de Cartuja, y cerca del Por-
tal, en el ferrocarril de Sevilla, donde por su incoherencia, se
separan ficilmente las gravas, que se utilizan para el afirmado
de las carreteras y como balasto para la via férrea.

b) Depdsitos de loess y légamos arenosos de las mesetas.—In-
cluimos en esta seccion 4 los depdsitos diluviales que no guardan
relacion directa con ringuno de los cursos de agua que hoy dfa
cruzan la comarea, y que, por lo tanto, deben su origen 4 los
arrastres producidos por las aguas de escurrimiento superficial.
Se encuentran siempre cubriendo amplias mesetas cuya altura
sobre el nivel actual de los rfos oscila entre 20 y 50 metros, y
son mds modernos que los conglomerados del grupo a sobre los
cuales descansan & veces,

Dentro de la zona objeto de nuestro estudio se agrupan en
cuatro grandes manchas: la primera se extiende al E. de Villa- .
martin, paralelamente 4 las dos l{neas de colinas que la limitan,
¥ se apoya por una parte sobre el Sarmatico y los conglomera-
dos diluviales y por otra sobre el Trias y el Jurasico de las Sie-
rras de Santa Lucia y Pajarete; es de composicién esencialmen-
te arenosa y de muy reducido espesor, por lo que, con frecuencia,
los arroyos que la cruzan descubren las formaciones inferiores,

La segunda se encuentra al E. de Lebrija y al 8. de la lagu-
na de Valdelojo, y tiene la misma composién y el mismo aspec-
to que la anterior.

La tercera mancha, al 80. de Arcos, es sin duda la mas im-
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portante, y comprende desde la falda de la Sierra del Valle hasta
el arroyo del Lentisco, quedando dividida por el rio Guadalete
en dos partes préximamente iguales. S6lo interrumpen su conti-
nuidad algunos asomos de terreno terciario, siendo su espesor
de unos 20 metros, segin puede comprobarse en el corte produ-
cido por el arroyo de Zumajo. Se compone exclusivamente de
arena silicea de grano mds 6 menos grueso y algunos lechos de
grava que marean la estratificacion. Cuando estos lechos coinci-
den con la superficie del terreno, las lluvias arrastran las arenas,
quedando el suelo cubierto de cantos rodados de color rojizo que
podrian tomarse 4 primera vista por el resultado de la desagre-
gacion de los conglomerados del grupo a.

La mancha cuarta, al E. de Jerez, sigue aproximadamente la

cuenca del arroyo «Salado de Caulinas, y donde mejor puede es-
tudiarse por ofrecer cortes naturales, es al SE, de la poblacidn,
d lo largo de la carretera de Algeciras, Descansa la formacién
sobre lag arenas con Pecten excisus ¥ consta: en la parte inferior,
de 2 4 3 metros de espesor de loess arcilloso de color amarillento
muy cargado de carbonato de cal, con concentraciones de esta
tiltima substancia de formas irregulares que se destacan del res-
to de la masa por su color enteramente blanco; y en la superior,
de una capa arendcea, andloga completamente 4 la de las man-
chas pleistocenas de Lebrijay Villamartin, con espesor que os-
cila entre 1 y 10 metros.

¢) Travertinos de los alrededores de Gibalbin.—Los terrenos
bajos inmediatos 4 la Sierra de Gibalbin estin cubiertos por un
depdsito de travertino blanco terroso que en las mdrgenes del
arroyo Bermejo queda al descubierto con un espesor de 18 4 20
metros, y que tanto al O. como al S. y 8E. de la Sierra descansa
sobre las arcillas y yesos triasicos. La presencia de estos traver-
tinos debe estar ligada 4 fuentes termales dependientes 4 su vez
de la gran falla que corta las calizas numuliticas, aun cuando
también podrian provenir de la desecacién de una laguna de
agua dulce limitada por la base de la Sierra y las alturas prs-
Ximas.

d) Diluvium rojo.—En Lebrija, entre los cortijos de Paterni-
llay del Cubo; en Jerez, al N. del vértice «Loma del Torno» y en

112

REGIONES PETROLIFERAS DE ANDALUCIA 87

las inmediaciones de Ia ciudad; y en otros varios sitios ocupados
por los depdsitos pleistocenos cubre grandes extensiones ung tie-
rra arcillosa, exenta de cal, y de color rojo vivo, que puede refe-
rirse al ¢diluvium rojo». Este depésito, producto del metamorfis-
mo externo, proviene de Ia descalcificacién del lgess y de los li-
mos arcillosos, y debe su coloracién rojiza 4 la sobreoxidacién de
las sales de hierro bajo la influencia del agua pluvial y del aire,

Su espesor no es constante; aumenta en aquellos lugares que
Por sus condiciones especiales han Permitido mas facilmente el
libre acceso del agua y del aire, y parece depositado en un sue-
l? recortado de antemano por arroyuelos y grietas. Contiene
Biempre en su masa trozos angulosos de silex, cuya presencia la
explica Mr. 8, Wood Por las alternativas de hielo ¥ deshielo de
up suelo que 4 cierta profundidad se conservaba constantemente
helado; estas alternativas, alterando la corteza superficial, facili-
taban la penetracién del agua y del aire hasta la zona en que la

2.° Epoea actual.—e) Aluviones Y ldgamos actuales de los ring.
Los depésitos del valle del Guadalete son de muy escaso interés,
Ya que ni por su extensién nj Por su espesor presentan nada de
notable, quedando reducidos 4 arenas y gravas sueltas que re-

que se extiende sobre las Vegas que inunda con sus avenidas,
Creemos, pues, innecesario entrar en mds detalles acerea, de este
punto. :

Por el contrario, log aluviones del Guadalquivir forman en-
tre Sevilla y la costa atléntica el subsuelo de una inmensa lla-
hura pantanosa surcada por canales mds 6 menos profundos, que
no son otra cosa que los distintos cauces abiertos por el Guadal-
quivir en el relleno de su estuario durante el perfodo divagante,
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En la estacién lluviosa las avenidas del rio desbo?d’an estos cau-
ces, y las aguas inundan varios centenares de !nlomeFros cua-
drados en las marismas, que por su perfecta horizontalidad y su
escasisima altura sobre el nivel medio de las aguas del rfo tardan
en desaguarse meses enteros, y aun en cierlios puntos la desfa?a-
¢ién completa no se lleva 4 efecto sino mediante la evaporacidn,
en verano, del agua alli estancada. La falta absol.ufa de cortes
naturales impide estudiar directamente la composicién y el es-
pesor de estos depdsitos, que sélo conocemos en algunos metros
merced 4 los sondeos realizados por la Sociedad P.ambanco para
la exploracién de los gases combustibles que contlener? aquellos
aluviones. Sin embargo, los depdsitos de los estuarios de los
grandes rios tienen entre sf tanta semejanza, y se forman obe-
deciendo 4 leyes tan generales, que no es aventurado supo?’er
que los que rellenan el del Guadalquivir presenten una sucesién
de materiales detriticos cuyas dimensiones, en conjunto, vayan
disminuyendo paulatinamente de abajo 4 arriba, desde los can-
tos rodados del fondo hasta los 1égamos arcillosos de la superfi-
cie. Pero del mismo modo que ¢l rio, aguas abajo de Sevilla, se
divide en la actualidad en varios brazos que se vuelven 4 reunir
antes de lanzarse al mar y en los que de preferencia se sedlm‘e'n-
tan los productos de las crecidas, asf durante el relleno propia-
mente dicho del estuario, habran cruzado la llanura en forma-
cién innumerables canales, que, cambiando ficilmente de reco-
rrido, toda vez que abrfan sus cauces en un te’arreno poco consis-
tente y de composicién muy heterogénea, irian repartlend? los
materiales arrastrados por las riadas de manera, hasta clef'to
punto, arbitraria, y sin obedecer 4 la uniformidad caracterfstica
de la sedimentacién marina.

La irregularidad, tanto en la superposicién como en la yux-
taposicion de los depdsitos del estuario, debe ser muy grande
puesto que estin formados por corrientes’ de agua divagantes
cuyo curso, direccién y velocidad variaba 4 ca.da m?mento. .

En las marismas del Guadalquivir el depdsito més superficial
consiste en un lodo arcilloso gris azulado ¢ negruzco, en ciertos
gitios algo arendceo, materialmente cuajado de concha.s de mo-
luscos correspondientes 4 géneros y espe?ies que viven, sin
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excepeidn, en la actualidad, en la desembocadura de los rios de
esta parte de Andalucfa: Cardium edule Linné, Scrobicularia
plana Da Costa, Tellina Cumana Da Costa, Murex brandaris
Linné, Murex Trunculus Linné, ete.

El espesor de estos lodos arcillosos aumenta 4 medida que
nos acercamos al centro del estuario, esto es, hacia el cauce ac-
tual del Guadalquivir, si bien con evidente irregularidad, como
ge desprende de lo que acabamos de decir,

Debajo de las arcillas, y 4 profundidades variables entre 20 y
40 metros, han puesto de manifiesto los sondeos de exploracion
de gases en Pambanco la presencia de capas de gravas de dife-
rentes tamafios y algunos lechos de arenas marinas con conchas
de moluscos muy rodadas que sin duda la corriente de la marea,
en las horas de creciente, hacfa remontar antiguos cauces hoy
cegados. El espesor del relleno del estuario no se conoce con
exactitud en ningiin punto, pues el tinico sondeo que llegé 4 167
metros de profundidad, penetrando en el terreno eoceno, no se
sabe 4 punto fijo cusndo pasé de las arcillas aluviales 4 las arei-
llas y margas terciarias.

Las conchas de moluscos que en cantidades fabulosas se
encuentran hoy entre las arcillas superiores del relleno del es-
tuario no deben considerarse como restos de moluscos que, vi-
viendo en el sitio preciso en que ahora se encuentran, fueron
enterrados por los sucesivos depésitos de las crecidas; su hacina-
miento y su estado fragmentario indica bien 4 las claras, sin ne-
cesidad de invocar otras razones, que esas conchas han sido
removidas por las olas, después de ser desprovistas del animal, y
acumuladas y mezcladas con los légamos en formacién. Pero si
pudiera caber alguna duda respecto 4 la exactitud de esta supo-
sicién, bastarfa comparar estos depdsitos con los que actualmente
se forman en otros puntos de la costa gaditana.

En las salinas del Puerto de Santa Marfa y San Fernando,
que estan enclavadas en marismas idénticas 4 las del Guadal-
quivir, correspondientes 4 estuarios rellenos de varios rios que
desembocan en la bahfa de Cédiz, puede apreciarse cémo llegan
las conchas de los moluscos 4 formar esas acumulaciones, En los
grandes depdsitos de evaporacién abiertos en el mismo fango de
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la marisma viven multitud de individuos del Cardium eduley la
Scrobicularia plana, que, como ya hemos dicho, son las especies
que mds abundan en las marismas de Lebrija; las conchas de
estos moluscos, muertos, desprendidas ya del fondo, son arras-
tradas poco & poco hacia los bordes de los depdsitos, donde llegan
4 formar capas de 10 y 15 centimetros de espesor, cimentadas, 4
falta de otro elemento, por fragmentos menudos de las mismas
conchas. '

Hasta Ia fecha no se ha comprobado la existencia en el es-
tuario del Guadalquivir de otros depésitos de origen orgdnico
que las arcillas conchiferas de la parte superior; y la turba, subs-
tancia que con frecuencia se forma también en los estuarios, sélo
se ha encontrado en el del rio Guadalete, al pie de la Sierra de
San Cristébal, en capas de espesor muy reducido.

f) Dunas.—Entre el pueblo de Barbate y el cabo de Trafalgar
corre una faja de dunas de 2 4 3 kilémetros de anchura que cu-
bren, segiin los puntos, la caliza tosca del Helvético 6 las arcillas
grises del Flysch eoceno. Lstas dunas avanzan constantemente
de E. 4 O. impulsadas por el viento de Levante que con tanta
violencia como constancia sopla en las costas inmediatas al es-
trecho de Gibraltar. Por debajo de la capa de arenas movedizas
asoman de vez en cuando bancos de arena cimentada contenien-
do alguna que otra concha del Pecten varius, y donde se mani-
fiesta la estratificacién inclinada 4 que nos referimos anterior-
mente, al tratar de los depésitos miocenos. Los cerros de arena
voladera tienen en toda esta zona muy poca altura, y en la
parte superior de la meseta del Tajo 6 de la Brefia sélo se ex-
tiende una capa de espesor regular de 2 4 3 metros, que con fre-
cuencia deja asomar el Helvético infrayacente. De la meseta
del Tajo pasan las arenas, impulsadas por el Levante, 4 la de
«La Mecas, donde también la faja de dunas alcanza una anchura
superior 4 2 kilémetros, resultando con esto un paisaje al que en-
caja perfectamente ese nombre con que fué designado por los
drabes, pues, segin consigné el Sr. Mac-pherson, parece un
traslado fiel de las cercanias de la ciudad Santa del Profeta.
Es digno de notarse que en la parte superior del promontorio que-
da al descubierto la caliza tosca, y por efecto del continuo roce
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de los granos de arena con la roca resulta ésta con un pulimento
tan perfecto que 4 primera vista parece que ha sido sometida
4 un esmerilado artificial,

Entre Rota y Chipiona también hay grandes extensiones cu-
biertas por las arenas voladeras; pero rara vez dan lugar & ver-
daderas dunas, si se exceptiia una faja de 100 & 200 metros de
anchura, paralela ¢ inmediata 4 la costa. Descansan estas dunas,
por regla general, sobre las arenas del Plioceno 6 sobre algunos
asomos del Flysch numulitico, y en las inmediaciones de Rota
cubren en largo trecho directamente las capas de diatomeas.

Algin desarrollo adquieren también Jas dunas entre el Sala-
do de Rota y el Puerto de Santa Maria: los monticulos llegan 4
alcanzar 20 6 80 metros de altura, y la faja se extiende hasta
3 kilémetros desde la orilla del mar, si bien la arena voladera ha
llegado 4 invadir hasta parajes que, como la «Laguna salada»,
distan del mar 5 6 6 kilémetros. Cerca ya del Puerto, delante del
castillo de la Pélvora, puede observarse también, aunque en me-
nor escala que en Barbate, la estratificacion inclinada de las are-
nas en las dunas ya consolidadas.
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CAPITULO TERCERO

ORIGEN DE LOS HIDROCARBUROS EN LA REGI®ON
GADITANA

CAPACIDAD PRODUCTORA DE LA RORMACISN GEOLSGICA
DE DONDE PROCEDEN.

YACIMIENTOS SECUNDARIO®S DE PETROLEO

DESERIPCION DE LAS EMANACIONES DE PETROLEO
Y GASES COMBUSTIBLES COMPROBADAS
EN AQUELLA REGION

La cuestién més interesante en lo relativo 4 las regiones pe-
troliferas de Sevilla y Cadiz, y de mayor transcendencia desde
el punto de vista de su explotabilidad, es la de determinar el
origen de las manifestaciones de petréleo ¥ gases combustibles
que aparecen en la superficie; y es de tal importancia el asunto,
que cuantas afirmaciones se hagan respecto 4 dicha explotabili-
dad sin fundamentarlas en un estudio completo donde se dilu-
cide tal extremo, quedan en el aire y carecen en absoluto de
valor. : '

Aventurado seria, ciertamente, asegurar que existen en el
subsuelo depdsitos de petréleo de verdadera importancia por el
mero hecho de que en la superficie se registren ligeras emana-
ciones de gases combustibles ¢ de petréleo; pero tampoco se pue-
de negar que tales depdsitos existan sin haber demostrado antes
que esas emanaciones proceden de una fuente incapaz de produ-
cir grandes masas de dicha substancia, esto es, sin haber estu-
diado el poder productor de la formacién geoldgica origen de las
manifestaciones superficiales.

Planteado asf el problema tenemos que tratar separadamente
de los dos puntos siguientes:
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A) Origen de los hidrocarburos en la regién gaditana,

B) Capacidad productora de la formacién geoldgica de don-
de proceden.

Para la determinacion de las zonas que, por su tecténica es-
pecial, retinen las condiciones necesarias para la acumulacién
del petréleo, punto del cual trataremos en el Capitulo cuarto,
preciso es de antemano fijar las circunstancias que concurren en
la formacién de los yacimientos secundarios de petréleo. A este
objeto, expondremos las diversas teorfas que se han emitido so-
bre el particular, y ésta serd la tercera cuestién de que habre-
mos de tratar en este Capftulo. Por tltimo, haremos una des-
cripcién detallada de las manifestaciones petroliferas que se han
observado en la regién.

A) Origen de los hidrocarburos en la region gaditana. -
Si se echa una ojeada sobre los mapas geoldgicos que acompa-
fian 4 esta Memoria, llama desde luego la atencién la cantidad
de arroyos salados que cruzan la provincia de Cédiz y su in-
mediata la de Sevilla, y 4 los cuales suelé designdrseles con el
nombre genérico de «Salado» precediendo al de la localidad
donde nacen 6 desembocan, y asf se dice: Salado de Espera,
Salado de Conil, eteétera.

Las sales de sodio y de magnesio que comunican la salse-
dumbre 4 las aguas de estos arroyos proceden: una parte, del
lavado superficial del terreno, Y otra, la mds importante, de
un gran nimero de fuentes saladas que brotan en las inmedia-
ciones de sus cauces, '

Estas fuentes, conocidas en el pafs con el nombre de salini-
llas, tienen grandisimo interds, dado el objeto de nuestro estu-
dio, porque sus aguas son precisamente el vehiculo que conduce
hasta la superficie del suelo el petréleo y los gases combustibles
existentes en el interior de la tierra.

Ademés de los hidrocarburos y de las sales de sodio y de
magnesio, que siempre existen, suelen contener las aguas de
las salinillas, sales de hierro & hidrégeno sulfurado, siendo
también frecuente que arrastren al exterior arcilla finamente
dividida, presentando en este tltimo caso, tales fuentes, los
caracteres distintivos de los Ilamados, aunque con notoria im-

119



94 JUAN GAVALA Y LABORDE

propiedad, volcanes de lodo, toda vez que estos fenémenos no
tienen la menor relacién con la actividad interna de nuestro
globo,

Las salinillas brotan de ordinario en el centro de circos total-
mente desprovistos de vegetacién, 4 causa de la cantidad de
sales que impregna la tierra, y que resaltan 4 lo lejos por la
blancura de la sal que se extiende & su alrededor en el suelo:
algunas fajitas irisadas de color rojizo, debido 4 la presencia del
hidrato férrico, sefialan los regueros de las aguas hasta que vier-
ten en el arroyo mds préximo. Cuando llevan en suspensién
substancias arcillosas son, generalmente, de color negruzco, y
forman cerca de los nacimientos depdsitos fangosos de bastante
espesor, incoherentes unas veces, compactos otras, segin la
mayor ¢ menor proporcién de sales de cal contenidas en el agua,
que son las que al cristalizar comunican cohesién 4 la masa,

Arrastren 6 no arcilla, las fuentes de que se trata pueden
dividirse en dos grupos bien caracterizados: el salino y el sulfu-
roso. Lias del primero, que son las mds abundantes, son frecuen-
temente objeto de aprovechamiento durante el verano por parte
de los labriegos del pafs, que obtienen de ellas pequefias canti-
dades de cloruro de sodio en un estado de pureza bastante acep-
table para los usos domésticos, y en algin caso, como en Hor-
tales, al S. de Prado del Rey, llega 4 elaborarse en cantidad
suficiente para abastecer los pueblos inmediatos que, por su
distancia al ferrocarril de Sevilla, no pueden surtirse, en condi-
ciones tan econémicas, de las grandes salinas de la bahfa ga-
ditana.

Las fuentes sulfurosas, aunque muy repartidas también por
las provincias de Sevilla y Cddiz, no son tan frecuentes como
las salinas; sin embargo, algunas de ellas, por su caudal algo
crecido y su proximidad & las poblaciones, se utilizan por sus
propiedades medicinales.

La temperatura de las aguas de todas estas fuentes es aproxi-
madamente la que corresponde 4 la media de la comarca,

Las fuentes que arrastran arcilla en suspensién pueden divi-
dirse también en dos categorias: unas nacen al nivel del terreno
que las rodea, y otras brotan en el centro de un monticulo pe-
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quefio de forma de cono truncado ¢ crateriforme, y que vulgar-
mente se designan con el nombre de volcanes de lodo. Como las
primeras nada ofrecen de particular trataremos. sélo de las se-
gundas. ‘ ’

Pueden tomarse como tipo de esta categorfa, los volcancitos
de la Dehesa de los Charcos, en Coripe (1), descriptos por don
Salvador Calderén, Consisten en conos truncados de un metro,
poco mds 6 menos, de elevacién, que se asientan en el centro de
un circo formado por un barro muy resbaladizo y desprovisto de
vegetacion. En el interior del cono existe una laguna cenagosa
y fétida de la que se desprenden burbujas gaseosas.

El agua del volcancito deposita, al verterse al exterior, sal
comtin, azufre pulverulento & hidrato férrico que tifie de rojo los
sitios donde el agua se remansa. También, de vez en cuando, se
ven flotar sobre el agua gotitas de betiin. Las burbujas gaseosas
que se desprenden no estan siempre formadas por gases hidro-
carbonados, predominando en ocasiones el hidrédgeno sulfurado
y el dcido carbédnico.

Los conos de estos volcancitos resultan de la consolidacién,
por las cristalizaciones de carbonato y sulfato de cal, de las pa-
redes de la grieta 6 chimenea que siguen las aguas en su marcha
ascendente y de la denudacién posterior del terreno inmediato,

El fango negruzco que brota de estos criteres diminutos,
acumuldndose en las hondonadas, 6 impregnando los terrenos
que atraviesa, llega 4 adquirir 4 veces espesor considerable, de-
mostrandose as{ que estas emanaciones alcanzaron en época le-
jana una intensidad superior 4 la actual. En el Arroyo Hondo
(Coripe) una zanja abierta en una formacién de esta clase por
una compafiia inglesa que pretendié explotar el azufre inter-
puesto en las arcillas, puso al descubierto, segin Calderén: en
la parte inferior, una zona de margas grises sueltas, impregna-
das de azufre y cristales de yeso, y en la superior, arcillas de
color obscuro con costras de azufre, abundantes cristales de ce-
lestina, y calcita con estroncianita, que en conjunto median mds
de 15 metros de espesor.

(1) Pueblo situado 12 kilémetros al NE. de Puerto Serrano,
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En los azufrales de Arcos y de Conil también aleanzan es-
tas formaciones espesor considerable, y en el cauce del arroyo
del Almendrén, como 4 2 kilémetros al E. del monte Berrueco,
entre Medina y Chiclana, se encuentran algunas zonas cubier-
tas de un finfsimo barro negro, del que se desprenden abundan-
tes burbujas de hidrégeno sulfurado, y que, segtin Mac-pherson,
debe tener un espesor considerable, ya que llegé 4 introducir en
él un palo de cerca de 2 metros de longitud sin encontrar el to-
rreno firme, :

La asociacién de las emanaciones de petrdleo Y gases combusti-
bles & las aguas de las fuentes saladas 6 sulfurosas es indiscuti-
ble, pues sélo en los puntos donde tales fuentes nacen pueden
observarse las manifestaciones de los hidrocarburos.

La primera vez que se notd, en la provincia de Cédiz, la
existencia del petréleo, fué en el criadero de azufre de Conil,
resultado, como el de Arcos, de los depésitos precipitados por
una fuente sulfurosa. En Villamartin, el petréleo estd también en
relacién {ntima con una de estas fuentes, tanto que, segiin se in-
dicé anteriormente, el primer pozo abierto por la Compafifa pe-
trolifera de Villamartin, encontré, al mismo tiempo que el pe-
tréleo y la ozoquerita, las aguas de un manantial sulfuroso que
brota junto al Molino de Rfos, siendo tan intenso el desprendi-
miento de gases mefiticos que no se pudo continuar los trabajos
de exploracién. Los gases combustibles brotan sin excepcién en-
tre las aguas de la mayor parte de las salinillas, ¥ en los volcan-
citos de Coripe ya hemos dicho que suelen flotar sobre las aguas
gotas de betin mineral,

Ahora bien: las fuentes saladas, las sulfurosas y los volcanes
de lodo, emergen siempre entre las capas dislocadas del substra-
tum tridsico, y esto induce ya & suponer que las emanaciones de
gases combustibles y petréleo pudieran proceder igualmente de
las rocas del Trias.

Que las aguas saladas que arrastran los arroyos proceden del
lavado superficial de las capas tridsicas no ofrece la menor duda,
Y, fijindose en nuestros mapas, salta 4 la vista que las cuencas
de los «Salados» estin en su mayor parte formadas por las ro-
cas del Keuper.
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Se advierte también, por el examen de los mapas, que las
fuentes en cuestién suelen hallarse préximas 4 alguna mancha de
terreno mds moderno que el tridsico, siendo rarfsimo el que
broten en el centro de manchas de esta \ltima edad; tal se ve en
los volcanes de Coripe, situados en un valle tridsico al pie del
mogote eoceno de la Sierra de los Charcos, y en las fuentes sa-
ladas que existen al N. y.al NE. de Espera, y al O. de Villa-
martin, en el arroyo de Garcilechuga, puntos todos donde los
manantiales salados brotan entre las arcillas del Keuper cerca
del contacto con las margas blancas numuliticas, Lias mismas
circunstancias de proximidad se observan entre la fuente sulfu-
rosa de Lebrija y las calizas del Jurdsico; entre la de Conil y
la arenisca del Algibe; y entre la de San Telmo, en Jerez, y
las capas de diatomeas. También en Villamart{n, en las cerca-
nias del Molino de Rfos, que es el punto donde hasta ahora se ha
encontrado el petréleo en mayor cantidad, estd el Tridsico cu-
bierto por margas blanquecinas y siliceas del Flysch eoceno, y
grandes bancadas de conglomerados y gravas cuaternarias.

Pudiera suponerse, una vez establecida esta constante rela-
e¢ion de proximidad, cierta concomitancia entre las rocas secun-
darias y terciarias, y las fuentes salinas, sulfurosas y los volea-
nes de lodo; pero aparte de que ninguno de los terrenos superio-
res al Trias contiene los elementos mineralizadores que vienen
disueltos en las aguas de dichas fuentes, bastan las siguientes
consideraciones para cerciorarse de que la asociacién indicada se
debe 4 un fenémeno exclusivamente mecdnico. :

El terreno tridsico de la regién gaditana, por la naturaleza de
los materiales que lo integran, es eminentemente impermeable,
Cierto es que por las fisuras y las grietas de las capas de los te-
rrenos impermeables, puede circular siempre el agua, pero cuan-
do las rocas apenas estin cubiertas por la tierra vegetal, como
ocurre con las del Trias en las provincias de Cidiz y Sevilla, y
ademds el terreno es quebrado, las aguas de lluvia resbalan por
las laderas de los montes dando origen 4 corrientes superficiales,
y 86lo una cantidad insignificante se infiltra en el subsuelo. En
estas condiciones, ficilmente se comprende que las aguas de
lluvia que caen directamente sobre el Tridsico no pueden dar
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origen 4 corrientes subterrineas importantes ni, por lo tanto, 4
manantiales.

Por el contrario, cuando sobre el Trias descansa algin ma-
cizo permeable formado por rocas jurasicas, cretdceas ¢ tercia-
rias, quedan retenidas por él y almacenadas las aguas de llu-
via, que después, al contacto con el Tridsico, van infiltrdndo-
se poco 4 poco en las capas de este terreno por las juntas de los
estratos, las grietas y las fallas; de suerte que, en definitiva, y
por lo que concierne 4 la infiltracién, los macizos secundarios y
terciarios desempefian con relacién al Trias el mismo papel que
los depésitos detriticos y la tierra vegetal de las montaiias, res-
pecto 4 las calizas compactas y, en general, respecto & las rocas
que las aguas tinicamente pueden atravesar merced 4 su estado
de agrietamiento.

Vemos, pues, que 4 favor de los macizos m4s modernos pue-
den las aguas pluviales infiltrarse en las capas iridsicas, pero es-
tas mismas aguas habrin de brotar siempre 4 corta distancia de
la zona de infiltracién, porque la tecténica especial del Trias no
permite que en profundidad recorran grandes distancias. Los
cambios de direccién de los estratos, las fallas, y los innumera-
bles pliegues que hacen variar 4 cada paso el régimen de las ca-
pas, son otros tantos obstdculos que se oponen 4 la circulacién
subterrdnea del agua, que se ve asf obligada 4 verterse pronto al
exterior.

Pasemos ahora, antes de entrar en la descripcién detallada de
estas fuentes, 4 estudiar el origen de las diferentes substancias,
tanto sélidas como l{quidas y gaseosas, que sus aguas arrastran,
ya en suspensién ¢ bien disueltas, hasta llegar 4 la superficie
del terreno.

Las sales de hierro, sodio y magnesio impregnan en general
4 todas las rocas tridsicas, especialmente 4 las arcillas, y no cree-
mos que puedan caber dudas respecto al origen de dichas subs-

tancias; su gran solubilidad y la lentitud con que las aguas de
infiltracién discurren por el subsuelo hace que éstas se carguen
abundantemente de dichas sales, por lo que su precipitacién se
efectda en el momento en que, por ponerse las aguas en contacto
con la atmésfera, da principio la evaporacisn.
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La arcilla negruzea acarreada por las aguas de alguna:s f.uen-
tes saladas y sulfurosas, procede también de las capas trissicas:
4 medida que las aguas van disolviendo las sales que impregnan
las arcillas, éstas se van desagregando y formando con e.l’ agua
un lodo pastoso que, ennegrecido generalmente por la accién del
hidrégeno sulfurado, es arrastrado hasta la superficie por el cons-
tante burbujeo de los gases. .

La asociacién comprobada en las provincias de Sevilla y Ca-
diz entre los gases hidrocarburados y el petréleo, por una parte,
y el gas sulfhidrico, por otra, es bastante general en }as comar-
cas petroliferas, Esta asociacién se ha tratado de exphf:ar de di-
ferentes maneras, aunque siempre fundéndola en reacciones mu-
tuas entre los carburos de hidrégeno y los yesos, reaccl.one's que
conducen, como veremos, 4 la conclusién de que el hidrégeno
sulfurado procede también en nuestra regién, como las sales de
hierro, sodio y magnesio, de las capas tridsicas.

Hopkins (1), en su Memoria sobre la geologfa del estado de
Louisiana, insiste en sefialar la asociacién del azufre, d'el yeso y
la caliza con el petrélco, pero da una explicacién poco satl.sfactorla
del fenémeno: segiin él, el yeso, cuando esta en presencia d..e ma-
terias orgdnicas cuya descomposicién produce Acu.lo carbomc(?, se
reduce por la accién de este dcido forméndose caliza, azz'ufre libre
y carburos de hidrégeno. Esta reaccién no puede admltu-.se como
posible, por estar suficientemente demostrado que el dcido car-
bénico no ejerce accién alguna sobre el sulfato de cal. La'reac-
cién quimica indiscutible es la inversa, esto es, la forzflacgén d'e
sulfato de cal y acido carbénico, por la accién del dcido sulfii-
rico sobre la caliza. :

En cambio Braun (2) ha expuesto una teorfa que nos parece
muy aceptable, y que concuerda en todas sus partes con.los he-
chos observados en Céddiz. El yeso, dice Braun, es redumdo.por
los carburos de hidrégeno con formacién de sulfuro de calcio y
dcido carbénico; este dltimo, en presencia del agua, 'ataca al sul-
furo de caleio y se produce carbonato de cal é hidrégeno sulfu-

' (1) George I. Adams. Oil and Gas fields of the upper cretaceous and ter-
tiary formations of the Westerns Gulf Coast

2) Georg. I. Adams. oper. cit. .
2) g -
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rado. De este modo quedan en equilibrio quimico, por una par-
te: el sulfuro de calcio y el deido carbénico, y por otra: el car-
bonato de cal y el hidrégeno suifurado. Por la accién del oxige-
no del aire ¢ de las aguas aireadas en la superficie, el sulfuro
de calcio produce azufre libre, y el hidrégeno sulfurédo, al oxi-
darse en presencia del agua, se transforma en azufre con for-
macién de pequefias cantidades de dcido sulfiirico.

La intensidad de estas reacciones depende sobre todo de la
cantidad de agua subterrdnea en circulacién, pues siendo el yeso
poco soluble, y siendo preciso que esta sal se encuentre en diso-
lucién para que se verifiquen las reacciones anteriores, cuando
la circulacién subterrinea del agua es muy pequefia, las reacoio-
nes se verifican en pequefia escala, y las manifestaciones sulfu-
rosas de la superficie son insignificantes aunque exista en el sub-
suelo gran cantidad de carburos de hidrégeno: en cambio, si la
circulacién es activa, aunque los hidrocarburos se encuentren en
Pequeiia cantidad, las reacciones mencionadas son mas intensas
y mds importantes también las manifestaciones superficiales.

Vemos, pues, que las manifestaciones sulfurosas requieren
para producirse, ademds de los hidrocarburos, la presencia del
J€80, y una corriente de agua que, después de disolver 4 esta sal,
lleve en disolucién hasta la superficie del terreno el sulfuro de
calcio y el hidrégeno sulfurado,

El ingeniero de minas mejicano Sr. Villarello trata también
del asunto en su «Memoria sobre algunas regiones petrolfferas
de Méjicos, y se expresa del siguiente modo:

«Lias aguas selenitosas, al obrar sobre los carburos de hidré-
geno, producen sulfuro de calcio & hidrégeno sulfurado, compues-
tos que al llegar en disolucién 4 la parte superficial del terreno
6 zona de oxidacién depositan azufre en las grietas, acidulan
las aguas superficiales si no se encuentran rocas calizas en la su-
perficie, 6 en presencia de estas ltimas forman depésitos secun-
darios de yeso... La asociacién de la sal, el yeso y las aguas sala-
das, con el petréleo, se ha observado en muchas localidades,

como en Galitzia, donde se encuentra también el azufre libre;
pero esta asociacién no es constante, y si no se ha encontrado en
todos los casos el petréleo Jjunto con el yeso, Ia sal, 6 las aguas
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saladas, tampoco puede ser constante la asociacidn.del petréleo
con el azufre y el hidrégeno sulfurado, substancias que para
formarse requieren la presencia del yeso 6 de las aguas s‘elem-
tosas. Por otra parte, las manifestaciones sulfuros:fs ya m(}l'cadas
pueden ser debidas 4 acciones solfatarianas y no 4 la accién re-
ductora de los carburos de hidrégeno, de donde se deduce que
estas manifestaciones no siempre indican la presencia del petré-
leo en el subsuelo.» ) '

En la provincia de Céddiz, donde el Trias contiene masas
enormes de yeso, y donde en la mayor parte de las’fuen’tes su!-
fhidricas se puede comprobar la existencia del petro]eo' 6 de h1.-
drocarburos gaseosos, no procede atribuir la pres’encla del hi-
drégeno sulfurado 4 acciones solfatarianas, tanto mas cu'anm que
todas esas fuentes son frias y las solfataras se caracterizan por
la emision de gases y vapores 4 elevadas temperaturas.

Esta manera de interpretar los fenémenos de que estanfos
tratando nos parece tan evidente, que en ningun? regién. mejor
que en la que nos ocupa lleva la composicién mineralégica del
terreno 4 considerar el gas sulfhidrico como producto de la. re-
duccion del suifato de cal por los hidrocarburos, y 4 ver en dicho
gas una prueba fehaciente de la existencia del petréleo en el
subsuelo.

Basta estudiar el régimen de las fuentes salinas y sul'furosas
de la regién, para convencerse de que todas las substancias que
en disolucién 6 en suspensién arrastran las aguas hasta la super-
ficie proceden de las capas que estas aguas atraviesan en el reco-
rrido subterrdneo. En verano, cuando la mayor parte d(? esas
fuentes cesan de correr, desaparecen totalmente las emanaciones,
tanto de gases sulfurosos como de gases hidrocarburados, y s
realmente esas emanaciones dependiesen de fenémenos volc-am-
¢os, no se concibe por qué habrfan de ofrecer t.ale.s alternativas,
permaneciendo constantemente abiertos los orlficlos por donde

las aguas y los gases ascienden hasta la superficie del terre'no..

El agua es, sin duda alguna, en estos casos el age.nte ’1ndls~
pensable para que esas emanaciones se produzean, ajustindose
en su produgccién exactamente 4 la teoria de Braun, tanto en los

volcanes fangosos de Coripe, como en los criaderos de azufre de
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Arcos y Conil, y en todas y cada una de las fuentes sulfurosas
observadas.

Por otra parte, ademdas del sulfato de cal, contienen las capas
tridsicas, sobre todo las margas y las arcillas, gran cantidad de
piritas de hierro que también pueden dar origen, en determina-
das condiciones, como todo sulfuro, al hidrégeno sulfurado.

Vemos, pues, en resumen, que no es preciso recurrir 4 ac-
ciones solfatarianas, de las cuales no se observa el menor vestigio
en la provineia de Cddiz ni en su inmediata la de Sevilla, para
explicar la presencia del gas sulfhfdrico en algunas fuentes, pues
con yesos, piritas y carburos de hidrégeno, la naturaleza tiene 4
su disposicién cuantos elementos bon necesarios para elaborar
dicho producto,

Pero si las consideraciones gue anteceden no dejan lugar &
dudas respecto 4 la verdadera procedencia del hidrégeno sulfura-
do, nada prejuzgan en cambio, en lo relativo 4 los gases combus-
tibles y el petrdleo, elementos indispensables para que las reac-
ciones invocadas puedan desarrollarse,

Expresamente dejamos esta cuestién para tratarla & lo iti-
mo, aun siendo la més transcendental de todas, porque es prefe-
rible aportar de antemano cuantos datos puedan servir de gufa
para la investigacién, y considerar 4 las emanaciones petroliferas
como formando parte integrante de una serie de fenémenos, 4
cuyo desarrollo contribuyen en unién de otras substancias acerca
de cuyo origen no es necesario hacer suposiciones hipotéticas.

Con ohjeto de que este punto quede suficientemente discutido
trataremos ahora de las distintas hipdtesis que pueden formu-
larse acerca del origen del petréleo y de los gases combustibles
en la regién estudiada.

Ya se hizo constar, al hacer la descripcién del terreno tria-
sico, que no era raro encontrar algunas capitas de combustible
interestratificadas en las areniscas y en las arcillas; mas sin nece-
sidad de recurrir al supuesto de la accién reductora que este car-
bén por sf solo pudo ejercer sobre las aguas selenitosas, basta-
rian los gases hidrocarburados interpuestos en su masa, y arras-
trados por las aguas, para dar origen 4 los desprendimientos de
gases combustibles y 4 las fuentes sulfurosas.
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No hay manera de comprobar de una manera concluyente si
los gases combustibles de las fuentes salinas proceden del grisi
que pudiera hallarse confinado en las capitas de carbén del Keu-
per. Cierto es que no serfa imposible obtener una muestra de
este gas pulverizando el carbén en un espacio donde previamente
se hubiera hecho el vacio, para hacer su andlisis; pero el resul-
tado no servirfa como término de comparacién al de un anlisis
de los gases de una fuente salada, porque el distinto grado de so-
lubilidad de los componentes debe modificar notablemente la
composicion de la mezcla gaseosa disuelta por el agua.

Atendiendo, por otra parte, 4 la relacion fntima entre los ma-
nantiales salados y los gases combustibles, cabe también suponer
que éstos proceden de las arcillas saliferas y de la sal del Keuper.
No existe sal—dice Mrazec (1)—que no contenga esos gases, cuya
formacién estd ligada 4 la presencia de materias orgAnicas en
digoluciones fuertemente salinas. Todos los yacimientos de sal
de Rumania contienen hidrocarburos. La abundancia de gases
difiere de un yacimiento 4 otro, y en el mismo yacimiento, de un
punto & otro; habiéndose encontrado bolsadas de gristi cuyas ex-
plosiones han ocasionado bastantes desgracias.

Segin Mr, Costachescu, los gases de la sal rumana estdn for-
mados por una mezcla de metano, etano, hidrocarburos no satu-
rades, dcido carbénico, oxigeno y nitrégeno. Los hidrocarburos
estin constituidos casi exclusivamente por metano, pues este
gas entra en una proporcién que varia del 80 al 90 por 100.

La sal blanca de Slanic contiene:

Metano................ B - [ %1
Etano..... ., e e 6,39
Hidrocarburos no saturados........... 0,96
Oxigeno.............. e rrerai s 1,21
Nitrégeno ................ B X ()

Las cantidades de estos gases contenidos en un kilo de sal es
de 110,68 cm®.

() Mrazec. Excursion & la saline de Slanic.
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Entre las dos hipdtesis que acabamos de consignar, la que pa-
rece mas verosimil, y la mds aplicable 4 nuestro caso, es la se-
gunda, segin la cual los gases hidrocarburados proceden de las
arcillas saliferas del Keuper; y lo estimamos asf, primero: porque
las capas de carbén son relativamente escasas, y esta escasez con-
trasta con la gran cantidad de fuentes salinas con emanaciones
gaseosas que existen en la regién, y segundo: porque, al mismo
tiempo que resulta explicada con dicha hipétesis la presencia de
los hidrocarburos gaseosos, queda explicada también la del pe-
tréleo liquido.

El petréleo, en efecto, procede generalmente de arcillas sali-
feras, aun cuando los depdsitos explotables se encuentren en ca-
pas de arenas, areniscas y calizas. La madre por excelencia de
los petréleos son las arcillas impregnadas de sal que, 4 distintos
niveles geoldgicos, se encuentran en los paises petroliferos, y
s6lo 4 las grandes presiones sufridas por los terrenos se debe, al
parecer, la expulsion del petréleo de estos yacimientos primarios
y su acumulacién en capas formadas de materiales permeables.

Esta asociacion de las arcillas saliferas y los yacimientos pri-
marios del petréleo es tan constante, que constituye uno de los
argumentos mds concluyentes en favor del origen organico de
los petrdleos, y uno de los hechos en que de preferencia se apo-
yan los partidarios de esta teorfa.

Si admitiéramos para el petréleo de la region gaditana un
origen orgdnico, habria que aceptar, sin ulterior discusién, que
las rocas donde el petrdleo se formé son las arcillas saliferas y
yesiferas del Trias, tinicas en cuyo seno, segtin los principios fun-
damentales de las teorfas orginicas, puede haberse formado en
nuestro caso aquella substancia,

Mas como no se trata de pruebas absolutamente categéricas,
no es posible aceptar sin discusién el supuesto del origen orga-
nico del petréleo, tanto m4s cuanto que son varios los sabios que
han sostenido la teoria del origen inorginico, aduciendo en su
favor gran nimero de experiencias de laboratorio.

Si se admite para los petréleos, en general, el origen inorga-
nico, no parece tan necesaria la asociacién de las arcillas saliferas
y los yacimientos primarios, aunque tal hipétesis no se opone &
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que dicha asociacién exista, por ser siempre las rocas arcillosas
las que mejores condiciones retdnen para la conservacién de los
aceites minerales, '

Para que pueda juzgarse con mis conocimiento de causa
acerca de estos extremos, sers conveniente hacer un resumen de
las diversas teorias emitidas acerca del origen del petréleo, Pue-
den clasificarse estas teorias (1) en tres grupos:

1.°  Las que suponen que el petréleo se ha formado, y se for-
ma probablemente atin, sin la intervencion de la vida orgdnica
por una sencilla sfntesis mineral. Estas teorias pueden denomi-,
narse guimicas, 6 mejor atin volednicas, puesto que exigen para su
desarrollo una temperatura elevada que sélo el vuleanismo pue-

de producir.

Come%\zaremos 8u exposicién por la de Berthelot, basada en
el procedimiento denominado por él de sintesis pirogénica de los
hidrocarburos,

Este eminente quimico, partiendo del acetileno, y transfor-
n.léndolo en bencina, obtuvo, por una serie de operaciones sinté-
tlce}s Y analfticas, gran ndmero de hidrocarburos, tanto de la
serie aromdatica como de las series aciclicas. Esto sentado, sélo
queda por explicar cémo el acetileno puede engendrarse en el
interior de la tierra.

. A este efecto, Berthelot admite la presencia de metales alca-
lmos{ en el m.icleo fgneo de nuestro planeta, los cuales, en pre-
sencia del deido carbénico, dan origen primero 4 acetiluros al-
calinos, que, descompuestos por log vapores de agua, producen
el acetileno. Este, sometido 4 la sintesis Pirogénica, formarfs
toda la serie de hidrocarburos que componen el petrdl,eo.

Otros muchos métodos de sfntesis inorgdnica se han invoea-
do para explicar la formacién del petréleo, sobre todo los qle se
basan'en la accién de metales calentados 4 alta temperatura so-
bre mezclas de gases en cuya composicién figuran el hidrégeno y
el carbono: la sintesis, por ejemplo, del gas de pantanos por la
accion del cobre incandescente sobre una mezcla de hidrégeno

(1) C. Klement.—Les Théories rélatives a I'origine du pétrole.
Haug, —Traité de géologie.
Tassart.—L’ exploitation dn pétrole.
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sulfurado y de sulfuro de carbono; 6 la del acetileno, por la ac-
cién del hierro calentado al rojo sobre una mezcla de hidrégeno
sulfurado, y de 6xido y sulfuro de carbono. Segin Byasson, ha-
ciendo obrar el dcido carbdnico y el aire en condiciones especia-
les, se obtienen pequeiias cantidades de un liquido inflamable,
casi inatacable por el 4cido sulftirico y de un olor andlogo, hasta
cierto punto, al de los hidrocarburos del petréleo.

Estas teorfas no estdn, sin embargo, tan generalizadas como
la emitida en 1877 por el célebre sabio ruso Mendeléeff, quien
supone que el centro de la tierra estd formado por un nticleo me-
talico compuesto principalmente de hierro en fusién. Este hie-
rro contiene, como ocurre en la fundicién ordinaria, cierta can-
tidad de carbono en estado de carburo de hierro. El agua, infil-
trandose por las hendiduras y fisuras de la corteza, llegaria hasta
el niicleo metdlico, donde se formaria, por doble descomposicién
sobre el carburo de hierro, 6xido de hierro é hidrocarburos,

Mas recientemente, Moissan ha estudiado la naturaleza de
los hidrocarburos que se forman por la accién del agua 4 la tem-
peratura ordinaria, sobre diversos carburos metdlicos. Algunos
de estos carburos dan en tales condiciones acetileno; asf ocurre
con el carburo de calcio, por ejemplo, y sabido es que este pro-
cedimiento se emplea para la obtencién industrial de aquel
cuerpo. Otros carburos, como el de aluminio, dan metano, y el
carburo de manganeso da una mezcla de metano y de hidré-
geno. Pero el cuerpo mas interesante desde este punto de vista
es el carburo de uranio, que da, por la accién del agua, ademés
de hidrégeno é hidrocarburos gaseosos, una serie de hidrocarbu-
ros lfquidos pertenecientes principalmente 4 la serie no saturada
del etileno y del acetileno. Moissan opina que 4 una tempera-
tura elevada se formarfan también combinaciones de la serie sa-
turada, admite la existencia de estos diversos carburos metdli-
cos en el nticleo igneo de la tigrra y llega 4 la conclusién de que
las reacciones indicadas podrian desempefiar un papel importan-
te en la formacién del petréleo, sobre todo en ciertos casos.

Todas estas teorias suponen que el petréleo se ha formado 4
gran profundidad, y que por destilacién se ha elevado hasta con-
densarse en las capas en que hoy se encuentra.
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Las principales objeciones que se han hecho & estas teorias
son las siguientes: primeramente, es diffcil suponer que el agua
pueda llegar, como lo exigen las teorias de Berthelot, Mendeléeff
Y Moissan, hasta el niicleo metilico de la tierra; pero lo que re-
sulta més inexplicable atin es el hecho de que una mezcla de
cuerpos con puntos de ebullicién tan diferentes, como el petréleo,
no experimente, en estas condiciones, el efecto de una destila-
cién fraccionada, sino que se retina y condense en un solo y mis-
mo punto.

2.° Las teorfas que admiten que el petréleo es de origen ve-
getal, estin basadas en el hecho de que la mezcla de hidrocarbu-
ros que lo forman, presenta una analogia notable con los produc-
tos de la destilacién seca de la hulla, y, sobre todo, del lignito,
y admiten, 4 causa de esta analogfa, que el petréleo no es otra
cosa que ol producto de una destilacién de restos vegetales, bajo
la influencia del calor interno del globo, Esta teorfa ha sido ad-
mitida sobre todo por los gedlogos de América, donde el petréleo
fué designado durante mucho tiempo con el nombre de coal oil.
Este nombre ha sido reemplazado mas tarde, cuando se comenzs
d dudar de la exactitud de la teoria vegetal, por el de coral oil.

Griffiths ha alegado en favor de esta teorfa la presencia en
ciertos petréleos de pequefias cantidades de fenol del que, segiin
él, se.encuentran indicios en los troncos, hojas y flores del Pinus
sylvestris, especie vegetal de la familia de las coniferas, las cua-
les, como se sabe, han entrado en la formacién de los depdsitos
hulleros.

A la teorfa vegetal se puede oponer la misma objecién que 4
las teorfas volednicas en lo referente 4 la improbabilidad de la
destilacién de una mezcla de cuerpos con puntos de ebullicién
tan diferentes, sin fraccionamiento, si bien en este caso, por tra-
tarse de lugares de produccién y de depdsito proximos entre sf,
la objecién tiene menos importancia. Si esta teorfa fuera cierta,
deberfa observarse una conexién constante entre los yacimientos
de hulla y los de petréleo, que, en realidad, no resuita nunca
comprobada, Por oira parte, el carbén, sometido 4 destilacién
seca, deja un residuo, el cok, del cual no se encuentra ni indi-
cios en las formaciones petroliferas.
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3.° Lo forman las teorias en que se supone que el petréleo es
de origen animal, y segiin las cuales se ha formado por la trans-
formacién de restos animales en hidrocarburos en el mismo
punto de su depdsito. Estas teorfas, en oposicién de las anterio-
res, llevan consigo el supuesto de un yacimiento primitivo, y
este supuesto estd por lo general mas en armonia con los datos
estratigraficos y con la presencia constante de restos organicos
de naturaleza animal en los yacimientos bituminosos.

Defienden esta teoria muchos gedlogos y quimicos alemanes
y austriacos, principalmente Hofer y Engler, aunque otros mu-
chos hombres de ciencia han contribuido 4 su desarrollo.

Héfer no indica de qué manera se ha operado la transforma-
cién de los restos animales en hidrocarburos, pero sostiene que
esa transformacion debe haberse producido 4 gran presisn, y,
al contrario de lo que se supone en las demés teorias, 4 una tem-
peratura relativamente baja.

Otros autores han tratado de explicar cémo se lleva 4 cabo
esta transformacién: Zaloziecki, por ejemplo, observa que casi
todos los yacimientos petroliferos parecen ser formaciones mari-
nas costeras. En un lugar favorable de la costa, dice, se acumu-
laron los caddveres de gran nimero de animales; el agua salada
del mar, cuyas propiedades antisépticas son bien conocidas,
impidié en parte la descomposicién de las materias orgdnicas
acumuladas, en tanto que las materias albuminoideas fueron
destruidas por la putrefaccién, que el agua del mar, aun retar-
dindola, no pudo impedir completamente. Las materias grasas,
sepultadas por los depdsitos posteriores, se transformaron des-
pués en petréleos bajo la presién creciente de los terrenos super-
puestos,

Mr. Ochsenius precisa més todavia las condiciones en que,
segiin él, se ha formado el petréleo. Hace constar primeramente
las velaciones entre los terrenos petroliferos y los depdsitos de
sal y admite que existe entre ellos una relacién causal. Los de-
pdsitos de sal se forman, segiin la teorfa corriente, por la evapo-
racién del agua del mar en cuencas cerradas; este agua, al con-
centrarse, deposita primeramente una parte del sulfato de cal
que disolvia, en estado de yeso, después In sal gema, y, por il-
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timo, otra parte de sulfato de cal, en estado de anhidrita. La su-
cesién de estas tres capas es muy regular y constante. Las sales
que quedan. en disolucién en las aguas madres resultantes, es
decir, las sales de potasa y magnesia asf como pequefias cantida-
des de bromuros, yoduros, boratos, etc., no se han depositado
por lo general, y sélo en casos excepcionales, como en Stassfurt,
se les encuentra sobre las capas de sal.

Segiin Ochsenius, estas aguas madres, que quedan después
del depésito del yeso, de la sal y de la anhidrita, y que han des-
aparecido la mayor parte de las veces, son precisamente las que
dan origen al petréleo. '

Después del depdsito de las capas saliferas, las aguas madres
fueron vaciadas en el Océano por los movimientos del suelo y
ocasionaron la muerte de los animales en grandes masas, que
quedaron sepultados en la arcilla que llevaban en suspensién,
formando una capa impermeable.

Pero no acaba aqui todavia, segin este autor, el papel de las
aguas madres, porque la putrefaccin de las substancias albumi-
noideas da siempre origen 4 productos de descomposicién gaseo-
sos, tales como el dcido carbdnico y el amoniaco, que hubieran
podido romper la capa protectora de arcilla y exponer asi 4 las
materias orgdnicas & la destruceion completa por la accién oxi-
dante del aire, si la influencia de las aguas madres no lo hubie-
ra impedido. Mr. Ochsenius admite, en efecto, que por una re-
accion completamente andloga 4 la que sirve para la fabricacion
de la sosa por el procedimiento Solvay, el cloruro de sodio conte-
nido en las aguas madres se ha transformado al contacto del dci-
do carbénico y del amoniaco en carbonato de sosa y en cloruro
de amonio, es decir, en sales solubles en el agua y sin peligro
para el desarreglo de las capas formadas. Resultando eliminados
de esta manera los cuerpos albuminoides, sélo quedarian los
cuerpos grasos, que serian transformados mds tarde en hidrocar-
buros, siempre bajo la accién de las aguas madres y de la fuerte
presion de las capas depositadas encima.

Las teorias sobre el origen animal del petréleo tienen valioso
apoyo en las experiencias de laboratorio realizadas por Engler y

Heusler.
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Engler ha sometido 4 la destilacién grandes cantidades de
aceite de pescado 4 presiones de 10 y 20 atmdsferas Y tempera-
turas de 300 4 400 grados. As{ ha llegado 4 obtener, sin forma-
cién notable de residuos, primeramente productos gaseosos, que
contienen principalmente gas de pantano, y ademas como un 60
6un 75 por 100 de un aceite de color pardo que en capas delga-
das presenta fluorescencia verde muy pronunciada; su peso es-
pecifico es de 0,8 préximamente, y ests compuesto, en su mayor
parte, de hidrocarburos saturados, aunque todavia contiene un
tercio de su peso de hidrocarburos no saturados, cuerpos que no
se encuentran en el petréleo natural,

En 1896, Heusler sometis el producto de destilacién de Eu-
gler 4 la accién del cloruro de aluminio, y liegé 4 transformarlo
por completo en hidrocarburos saturados. De esta manera, el
problema de transformacién de materias grasas, sin residuo
apreciable, tal como se encuentran en la naturaleza bajo la for-
ma de distintas substancias bituminosas, se encuentra resuelto, y
nada se opone 4 que se admita para tales substancias un origen
anslogo,

Tales son las diversas hipétesis emitidas acerca del origen
del petréleo, y aun cuando ninguna se debe considerar como de-
finitiva y acaso unas y otras sean verdaderas, segiin las circuns-
tancias, es lo cierto que las teorfas que lo suponen de origen ani-
mal parecen ganar terreno, tanto entre los gedlogos como entre
los quimicos.

Pero en lo que sf estdn conformes todos los gedlogos, incluso
los partidarios de la teorfa inorgdnica, es en que el petréleo fué
impregnando las capas sedimentarias 4 medida de su depdsito,
exceptuando, naturalmente, aquellas donde dicha substancia se
ha acumulado como consecuencia de los movimientos orogénicos
posteriores,

Mr. Coquand, partidario de la teoria inorganica, dice 4 este
proposito: <Los detalles consignados en esta Memoria {1) de-
muestran claramente que los petréleos y los asfaltos son contem-
poraneos de las capas que los contienen Y que su aparicién data

(1) Sur les gites de pétrole de la Valachie, etc.
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del momento mismo en que las arcillas Y las areniscas se depo-
sitaban en el fondo de las aguas. Los intervalos estériles que se-
paran los centros productivos demuestran que su incorporacién
4 los bancos donde hoy se encuentran se produjo como si varias
fuentes subterraneas, separadamente, hubiesen vertido al exte-
rior un producto liquido, que las rocas que se depositaban en sus
proximidades se asimilaban para restituirlo m4s tarde en estado
de nafta, petrdleo 6 asfalto, segiin la facilidad que los aceites mi-
nerales han encontrado para que su descomposicién haya avan-
zado mds 6 menos. El que quedara herméticamente encerrado en
las arcillas, sin comunicacién ninguna con el aire exterior, se
conservarfa en estado de petréleo 6 nafta; el que encontrase are-
niscas 6 calizas porosas y las impregnara como el agua impreg-
na el aziear, perderia sus elementos volatiles y se convertiria en
asfalto 6 en betin.

»8i eata manera de explicar las condiciones de los yacimien-
tos petroliferos es exacta, es evidente que los petréleos deben
encontrarse tanto en los terrenos sedimentarios como en los hi-
pogénicos, con la diferencia de que estos wltimos tinicamente
pueden ser atravesados por los manantiales, puesto que el petrd-
leo no puede incorporarse 4 rocas ya consolidadas, y en ningiin
cago darfan lugar 4 depdsitos como los que se forman en los te-
rrenos sedimentarios. En el primer caso el petréleo es posterior
4 la roca atravesada, en el segundo es contempordneo de las ro-
cas que lo contienen.»

Segiin esto, y de acuerdo ademés con las teorias orgdnicas,
las mds admitidas en el dfa, el petréleo contenido en las rocas
impermeables de un terreno cualquiera no debe considerarse como
producto de emanaciones posteriores al depésito de dicho terreno.

Sentadas estas teorias, volvamos 4 la regién objeto de nuestro
estudio.

Las margas y arcillas saliferas del Keuper constitnyen un
conjunto de capas & propdsito para la formacién del petréleo, si
se admite la teorfa orgénica, y para la conservacién del mismo
como en yacimiento primario, si se invoca la teorfa de Coquand.

Las masas de sal gema no tienen en la provincia de Cidiz la
importancia que en otros puntos de la misma faja tridsica, corres-
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pondientes 4 las provincias de Malaga y Alicante; pero, en cam-
bio, abundan las arcillas saliferas y los yesos, resultado de la eva-
poracién de lagunas saladas ¢ de un brazo de mar aislado del
Océano, 6, en otras palabras, de la existencia, en aquella época,
de una cuenca marina interior con las condiciones necesarias
para la produccién del petrleo con arreglo 4 la teorfa orgdnica,

Por otra parte, 1a impermeabilidad de las arcillas ¥ margas
arcillosas tridsicas es mds que suficiente para la retencién y con-
servacidn del petréleo en estado liquido 4 través de los diversos
trastornos que ha sufrido toda la comarca. :

Pero si de las distintas teorfas anteriormente expuestas para
explicar el origen del petréleo, debe elegirse como verdadera,
en cada caso, la que mas en armonfa se encuentre con la compo-
sicidn estratigréfica del pais y con el conjunto de hechos obser-
vados, no cabe vacilacion en admitir como roca madre dnica del
petréleo de Cadiz, las arcillas saliferas del Trias,

Las labores ejecutadas hasta ahora con objeto de investigar
los yacimientos de petréleo de la regién gaditana, no han puesto,
ciertamente, de manifiesto que el petréleo esté relacionado ex-
clusivamente con tal 6 cual horizonte del Trias, pero el hecho
de que junto 4 las calizas impregnadas de ozoquerita se hayan
encontrado en Villamartin arcillas saliferas impregnadas de pe-
tréleo lfquide, permite suponer que una parte al menos del pe-
tréleo hallado, se encontraba en su yacimiento primario.

Partiendo de este supuesto, cuantos fenémenos se manifiestan
en Cédiz, en relacién con las emanaciones de gases Y petrédleo,
por una parte, y con las fuentes salinas y sulfurosas, por otra,
tienen una explicacién en extremo racional y sencilla.

Las aguas de infiltracién, disolviendo el sulfato de cal al
atravesar masas yesosas, y la sal comiin y los sulfatos de sosa y
maguesia al ponerse en contacto con las arcillas saliferas, des-
agregarfan los elementos insolubles de estas tiltimas, dejando al
mismo tiempo en libertad los hidrocarburos liquidos ¢ Za800808
que contuviesen. Lia accidn de los hidrocarburos sobre las diso-
luciones selenitosas daria lugar, segiin la teorfa de Braun, 4 la
formacién de hidrégeno sulfurado, sulfuro de cal y azufre libre.
El gas sulfhidrico, obrando sobre las sales solubles de hierro, for-
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marfa el sulfuro de hierro ennegreciendo 4 las arcillas que el
agua arrastrara en suspensién. ’

La tecténica especial del Trias explicarfa también, en este
supuesto, la variedad en la produccién de este fenémeno gene-
ral que se observa en nuestra regién.

Bastaria, por ejemplo, que las aguas de infiltracién no llegu-
sen 4 disolver sulfato de cal, 6 que las arcillas salfferas que en-
contrasen 4 su paso no contuvieran hidrocarburos, para que la
fuente 4 que esas aguas diesen origen no fuera sulfurosa. Basta-
ria que los hidrocarburos contenidos en las arcillas disgregadas
por el agua, lo fueran en gran cantidad, para que, agitadas por
el desprendimiento gaseoso, fuesen lanzadas paulatinamente al
exterior dando origen 4 un voledn de lodo. Bastarfa, por dltimo,
que faltase el hidrégeno sulfurado en una fuente de esta natura-
leza, para que la arcilla no se ennegreciera y conservase el color
gris que caracteriza 4 las emisiones de algunos volcanes de lodo
de las regiones petroliferas de Rumania y de Rusia. Y como de-
cimos, todo esto lo explicarfa sobradamente la tecténica especial
del substratum tridsico, verdadero mosaico de piezas esencial-
mente distintas por su composicién petrolégica y mineraldgica,
que, con sus innumerables repliegues y fallas, acantonan, por
asi decirlo, las corrientes subterrdneas impidiéndoles adquirir,
por efecto del corto trayecto que recorren, una composicién ho-
mogénea,

Para citar algiin caso concreto en que el petréleo se encuen-
tre en fatima relacién con arcillas saliferas (4 pesar de que esta
es la regla general, como ya hemos dicho), trasladamos aqui los
siguientes pérrafos de la Memoria de Mr. Coquand ya citada,

<En Okna, la sal estd cubierta por un sistema de arcillas
azuladas 6 grises, muy tenaces, cuyo espesor pasa de 60 metros,
y alternan en su base con algunas capas de yeso y algunas ve-
tas de sal. Estas arcillas son por excelencia la roca madre del
petréleo y d&@jdequiera que afloran son objeto de trabajos de
exploraciéon muy activos. No afloran sino en un nimero muy
reducido de puntos, y la profundidad que habria que dar 4 los
pozos para alcanzarlas en los sitios en que estin cubiertas por
capas mds modernas expondria al especulador & gastos demasia-
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do considerables... A las arcillas saliferas y petroliferas sucede
una serie potente de areniscas de grano fino, y de pizarras bitu-
minosas... Conviene hacer notar que la proximidad de las piza-
rras bituminosas se anuncia siempre por la existencia de multi-
tud de fuentes sulfurosas frias, que toman sus principios activos
4 los yesos y 4 los sulfuros de hierro que encuentran en su tra-
yecto...

»La concordancia perfecta que existe entre los diversos tér-
minos del terreno que acabamos de describir, la transicién gra-
dual que se observa de unos 4 otros, la ausencia de toda disloca-
cién violenta y de toda roca de origen pluténico, hace desechar,
para la formacién de la sal, del yeso y del petréleo la interven-
cién de causas eruptivas 6 de intcusiones posteriores, que con
tanta frecuencia se han invocado para explicar su presencia en
diversos niveles de la serie sedimentaria. Esta teorfa, inaplicable
4 los yesos de Montmartre y de Aix, en los cuales abundan los
fosiles, no lo es menos para los yesos de las margas irisadas, asi
como para los muchos depdsitos yesiferos y saliferos del Norte de
Africa, de Sicilia, de los Cdrpatos y de otros puntos.»

Al hablar de los yacimientos de Tintea se expresa del modo
siguiente:

«Crucé el rio Prata 4 la altura del Sojna y seguf el valle del
Matitza, uno de sus afluentes. En la orilla izquierda de este rios
vi, merced 4 una escarpa que ponia las capas al descubierto, una
masa de sal gema cubierta como siempre por las arcillas azules
saliferas, y pude hacerme cargo de eémo el petréleo estd aprisio-
nado en el interior de esas arcillas. Como el terreno que tenfa
delante estaba hacfa tiempo expuesto al aire, el petréleo se ha-
bfa secado completamente y sélo quedaba un residuo de asfalto,
una especie de costra esponjosa parduzea, que llenaba el lugar en
otro tiempo ocupado por el petréleo liquido. Estos residuos cons-
titufan pequefios lentejones paralelos 4 la estratificacién, préxi-
mos los unos & los otros y no dispersos sin orden en la masa,
como si cada capa hubiese recibido su racién de petréleo en el
momento mismo de su depésito. El aislamiento de cada lentejon
excluia toda idea de infiltracién posterior. Yo no me podria ex-
plicar nunca cémo el petréleo liquido hubiese podido penetrar
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en lds arcillas pldsticas despuds de su consolidacién, cuando hoy
vemos que no se dejan atravesar por ias aguas ni aun por deba-
jo del nivel de los rios.»

Estos pirrafos ponen una vez mds de manifiesto la relacién
entre los yacimientos petroliferos y las fuentes sulfurosas, y la
imposibilidad de suponer que el petréleo haya penetrado en las
formaciones sedimentarias arcillosas, posteriormente 4 su depé-
sito, Esta consideracién es de suma importancia en el caso pre-
sente, porque si se excluye dicho supuesto, necesariamente habra
que reconocer que el petréleo de Cidiz procede de las arcillas
saliferas del Trias, tinicas rocas de la regién que rednen las con-
diciones necesarias para ser las rocas madres del petréleo.

Y esta es, en efecto, la winica hipétesis admisible. Suponer
que el petréleo de Cddiz pueda tener un origen volcinico poste-
rior al depdsito del Trias, 6 que proceda de una formacién geo-
légica inferior 4 la tridsica, son hipétesis que no concuerdan con
la geologia de la regién ni con la del resto de la peninsula. Una
inyeccién de petrdleo de época posterior al depdsito del Keuper,
no se hubiera seguramente limitado 4 rellenar con dicho produc-
to las grietas de este terreno, sino que hubiera dejado impresas
las huellas de su paso en las formaciones més modernas que con-
tienen rocas fisuradas y permeables, y, no obstante, en ningin
terreno posterior al Trias en las provincias de Cadiz y Sevilla
se ve'el menor indicio de tal inyeccién ¢ impregnacion.

El supuesto de que el petréleo puede proceder de una forma-
cién geoldgica anterior al Keuper es, si cabe, mas insostenible
todavfa. En primer término, es muy problemdtico que debajo de
las capas tridsicas exista otra formacién sedimentaria mas anti-
gua: la cantidad de asomos ofiticos que acribillan & aquellas ca-
pas induce 4 creer que en profundidad se suelden todos ellos
para formar un inmenso lacolito, que, aunque pudiera estar in-
terpuesto entre el Trias y otra formacién sedimentaria m4s an-
tigua, es 1o mas probable que se sobreponga directamente 4 otras
rocas de origen pluténico. Recuérdese 4 este respecto que hay
gedlogos que suponen que las ofitas no son rocas procedentes del
nicleo interno, sino producto de la fusién de la parte inferior de
la masa de estratos tridsicos, y, si esto fuera cierto, lo probable
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es que también hubieran fundido los terrenos més antigiios y
mas profundos,

Pero supongamos que realmente existieran otros terrenos
sedimentarios infratridsicos. Estos serfan, probablemente, el Si-
luriano 6 el Cambriano, que son los terrenos primarios que apa-
recen en los bordes de la gran faja tridsica: el Devoniano y el
Carbonifero apenas estdn representados en dichos bordes. Ahora
bien; la universalidad de caracteres que distingue 4 los terrenos
primarios no induce 4 suponer que el Carbonffero ¢ el Devonia-
no, el Siluriano ¢ el Cambriano sean petroliferos en la zona ocu-
pada por la faja tridsica, no siéndolo en ningin otro punto de

Espafia, ni siquiera de Europa; y sabido es que ni en las piza- -

rras del Carbonifero, ni en las cambrianas 6 devonianas ni en
las pizarras y cuarcitas del Siluriano se ha sefialado nunca en
Espafia la presencia del petréleo, & pesar de que las rocas de to-
dos esos terrenos aparecen bien de manifiesto en distintas regio-
nes de la peninsula y han sido cortadas en profundidad por gran
nimero de labores mineras.

S6lo en América del Norte son petroliferos los terrenos Silu-
riano, Devoniano, y aun el Carbonffero inferior; y allf, no sélo
en profundidad, sino en sus afloramientos, presentan la facies
petrolifera. Asf, la caliza de Trenton (Siluriano inferior) aparece
més 6 menos empapada de petréleo en sus asomos, entre Quebec
y las orillas de los lagos Huron y Michigan, y desde este punto
hasta el valle de Cumberland. Cuando esta formacién estd cu-
bierta por capas impermeables, como en las islas Mantoulines,
en el lago Huron, en el mismo valle de Cumberland, etc., con-
tiene cantidades prodigiosas de petréleo (1).

Desechada la idea de que el petréleo, en nuestra region, pue-
da tener origen volednico, y atendiendo 4 que no parece verosf-
mil que pueda proceder de algunos de los terrenos sedimenta-
rios de la serie paleozoica, podemos sentar la conclusién de que
el petréleo encontrado en la regién proviene de las capas tridsi-
cas, donde primeramente hubo de formarse. :

Resumiendo lo expuesto acerca del origen de los gases com-

(1) M.T. Sterry-Hunt.—Sur les gltes de pétrole de I’Amériqune du Nord.
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bustibles y del petréleo en la regién gaditana, podemos decir:
Primero: que las emanaciones petroliferas, que se presentan
siempre acompafiadas de aguas saladas y sulfurosas, no son de
origen solfatariano. Segundo: que la formacién sedimentaria de
donde proceden esas emanaciones no puede ser otra que la trid-
sica. Tercero: que dentro de la formacién tridsica las rocas que
contienen el petréleo y los hidrocarburos gaseosos son las arci-
llas saliferas. Cuarto: que la fntima relacién que se observa en-
tre los hidrocarburos y las fuentes saladas y sulfurosas es una
relacién de comiin origen.

Para terminar, citaremos una experiencia de Mr. Coquand
que demuéstra la poca profundidad 4 que se verifican 4 veces las
acciones y reacciones origen de los desprendimientos gaseosos
que hemos descripto en las piginas anteriores. Dice asf este sa-
bio gedlogo al demostrar la independencia de estos fenémenos y
de los realmente volcanicos:

¢... En vano se busca el hidrégeno protocarbonado en las ema-
naciones de las fumarolas de las lavas, de las solfataras y de las
fuentes termales sulfurosas. Mientras que estas iltimas poseen
una temperatura que se eleva 4 veces 4 84 grados, la de las aguas
arrojadas por los volcanes de lodo varia segin las estaciones,
pero jamés excede 4 la temperatura media de los lugares donde
radican, lo que demuestra bien 4 las claras, que la profundidad
4 que los agentes de produccién del gas tienen su laboratorio no
excede 4 la del terreno petrolifero, es decir, 200 6 800 metros
como méximo. Lo mismo ocurre en los Carpatos, en Crimea, en
Bakou y en el Parmesan, donde no existe un Etna, sino grandes
depdsitos de petrdleo... Para afianzarme mas en mi opinién rea-
licé, con completo éxito, una experiencia consistente en aislar
un voledn de lodo para someter su mecanismo 4 mi voluntad.
Aprovechando la disposicién favorable del terreno, hice abrir,
debajo de un voledn de lodo préximo 4 un barranco, y por deba-
jo de un nivel petrolifero conocido, una galeria que debfa inter-
ceptar necesariamente el desprendimiento de gases si éstos hu-
biesen procedido del interior de la tierra. Bl volcancito no sufrié
la menor alteracién con la labor ejecutada 4 pesar de haber que-
dado colgado. Pero hice abrir otra galeria por encima del nivel
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petrolifero y desaparecié de repente, de donde deduje que el ori-
gen de los gases no era otro que el petréleo.»

B) Capacidad productora de la fermacién geologica de
donde proceden los hidrocarburos, —La conclusién 4 que he-
mos llegado en la primera parte de este Capftulo, de que los
hidrocarburos liquidos y gaseosos que emergen con las aguas
saladas y sulfurosas proceden tnica y exclusivamente de las
arcillas saliferas del Trias, nos lleva 4 desconfiar de la existen-
cia, en las zonas estudiadas, de yacimientos de petréleo de valor
industrial positivo.

Primeramente, las arcillas saliferas del Trias no aparecen
nunca en sus afloramientos visiblemente impregnadas de petrd-
leo, ni conteniendo residuos sélidos resuitantes de su descompo-
sicién, tales como el asfalto, el betiin, etc. Esto demuestra, 6 que
la mayor parte de los hidrocarburos causantes de las reacciones
que dan origen 4 las aguas sulfurosas son hidrocarburos gaseo-
s08, 6 que si el petréleo existe en algunas capas arcillosas, como
realmente ocurre, es en proporciones sumamente reducidas. La
posibilidad de que exista petréleo en cantidades considerables
en otras capas que no afloren, y que, por lo tanto, no podamos
estudiar directamente, debe desecharse en absoluto, porque las
dislocaciones sufridas por el Trias son tales, que se puede afir-
mar, sin temor 4 error, que no existe ningiin haz de capas, nivel
ii horizonte que no asome repetidas veces 4 la superficie.

Ademas, los distintos plegamientos del Tridsico han puesto
en contacto directo sus diversos niveles entre sf, siendo muy ex-
trafio que no se observe nunca en las areniscas con Egquisetum,
rocas eminentemente porosas, la presencia del petréleo 6 al me-
nos de productos de su descomposicidn, pues, 4 consecuencia de
las presiones debidas 4 los plegamientos, los petréleos suelen
abandonar su yacimiento primario, arcilloso, para acumularse en
las capas permeables, y claro es que las que més ficilmente que-
dan impregnadas en estos casos son las que corresponden 4 la
misma formacién geoldgica de que forma parte la roca madre 6
yacimiento primario.

Otro dato que induce 4 considerar como poco probable la exis-
tencia en el Trias de Sevilla y Cddiz, de niveles petroliferos pri-
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marios capaces de dar origen 4 yacimientos de importancia, es
que la faja tridsica que cruza 4 la Penfnsula entre Cadiz y Ali-
cante sirviendo de apoyo & los.depdsitos jurasicos, cretdceos y
numuliticos, presenta en todas partes los mismos caracteres pe-
trograficos y estratigraficos, y en ningiin paraje da origen 4 ma-
nantiales 6 emanaciones importantes de petréleo, mientras que
tales manifestaciones son frecuentes en las formaciones petroli-
feras de los pafses donde existen verdaderos yacimientos.

Los yacimientos primarios del petréleo son los que primera-
mente han llamado la atencién de los mineros en los paises pe-
troliferos y los que se vienen explotando desde tiempo inmemo-
rial, porque los secundarios, que son realmente los mas ricos, se
suelen encontrar & gran profundidad y su existencia no se ma-
nifiesta sino en contados casos. Ademds, los yacimientos prima-
rios pueden explotarse por procedimientos rudimentarios, poco
costosos y de resultados seguros, en tanto que para la explota-
cidn de los secundarios precisa la perforacién de pozos profundos
6 sondeos, que ademss de exigir cuantiosos desembolsos son de
resultados muy problemdticos. Asf en Rumania (1), por ejemplo,
donde la exploracién metédica de los yacimientos, por sondeo,
no empez6 hasta el afio 1880, y donde la verdadera explotacién
data de 1895, fecha de la constitucién de la importante Sociedad
«La Steaua Romanas, se explotaban ya los yacimientos prima-
rios en el afio 1640, en cuya fecha, segiin Bandinus, los habitan-
tes de Lucacesti aprovechaban el petréleo para engrasar las rue-
das de los carros y como producto medicinal.

La excesiva pobreza en petréleo de las capas que en la region
gaditana forman el yacimiento primario demuestra la escasa ca-
pacidad productora de la formacién tridsica, y conduce fatalmen-
te 4 negar la probabilidad de que existan yacimientos secundarios
de verdadera importancia. No pueden formarse, en efecto, acu-
mulaciones considerables, ni aun en aquellas zonas que por su
tectonica revinen las condiciones necesarias para servir de yaei-
mientos secundarios, si no existe una capa 6 serie de capas que,
conteniegdo petréleo en cantidad, lo hayan inyectado, 4 favor de

\

(1) Tanasescu et Tacit.—Exploatarea petrolului in Romania.
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las presiones sufridas durante los movimientos orogénicos, en las
formaciones permeables que estaban 6 quedaron & consecuencia
de éstos en su contacto. Asf, caso de existir en la regién estu-
diada algin depésito de consideracién serfa un accidente pura-
mente local y en extremo limitado.

*
L

A pesar de estas consideraciones, es indiscutible que el des-
cubrimiento de un depdsito de petréleo, aun localizado, reves-
tirfa tal importancia que no se debe prescindir de estudiar dete-
nidamente, con ayuda de datos concretos tomados sobre el te-
rreno, la posibilidad 6 imposibilidad de que un depdsito de esa
naturaleza pueda haberse formado, y los lugares mas indicados
para su existencia,

A este fin comenzaremos por exponer algunas consideracio-
nes generales acerca del modo de formacién de los yacimientos
secundarios de petrdleo,

C) Yacimientos secundarios de petréleo.—La mayor parte
de los yacimientos que actualmente son objeto de explotacién,
precisamente por ser los més ricos, corresponden 4 esta cate-
goria, y consisten en acumulaciones de dicho producto en capas
permeables de arenas 6 de areniscas blandas, 4 las que el petro-
leo ha llegado procedente del terreno donde se formd, esto es,
procedente de su roca madre.

El hecho de la mayor riqueza de estos yacimientos, compa-
rada con la de los primarios, se explica ficilmente. El petréleo
se forma en capas de arcilla en las que con dificultad puede cir-
cular, y asf ocurre, que cuando con un pozo 6 con un sondeo se
corta una de estas formaciones impermeables empapadas de pe-
tréleo, éste no se separa de la roca arcillosa sino muy lentamen-
te, y sélo gota 4 gota va llenando el fondo de la perforacion. En
estas condiciones, son més productivos los pozos que los sondeos
4 causa de la mayor superficie de terreno petrolifero que queda
al descubierto, pero ni unos ni otros pueden producir cantidades
importantes de petréleo, como no podria producir mucha agua un
pozo abierto en un terreno poco permeable.
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En cambio, cuando por efecto de los plegamientos que el te-
rreno ha sufrido, las capas que primitivamente contenfan el pe-
tréleo se han puesto en contacto con formaciones arenosas y han
sido fuertemente comprimidas, el petréleo, del mismo modo que
sale el agua de una esponja cuando se exprime, ha sido expul-
sado de su yacimiento primario y almacenado en las capas are-
nosas, cuyos poros dejan siempre espacio suficiente para albergar
las substancias en ellas inyectadas.

Por este procedimiento han llegado 4 acumularse en cier-
tas capas permeables de los paises petroliferos cantidades fabu-
losas de petrdleo, que, repartidas en grandes extensiones de ro-
cas arcillosas, no podrian constituir yacimientos de verdadera
riqueza,

Asf se han formado en Rumania los renombrados yacimien-
tos de Campina, Bustenari, Moreni, Baicoi, Tintea y tantos
otros situados 4 lo largo de las principales lineas de fractura y
plegamiento de la regidn subcarpdtica, accidentes tecténicos que
han puesto 4 las arcillas petroliferas del Eoceno y del Mioceno
inferior en contacto con capas permeables del Oligoceno y el
Medtico (1).

En Méjico, los importantes yacimientos de petréleo de los
Estados de Tamaulipas y San Luis de Potosi y los del istmo de
Tehuantepec son también de origen secundario, segin el inge-
niero de Minas, Sr. Villarello (2), que ha estudiado con todo de-
talle esas regiones. .

En América del Norte, en los Estados de Kentucky y Michi-
gan, parece ser que se explota el petréleo en yacimientos pri-
marios, y en grandes cantidades, pero estos casos no dejan de
ser excepcionales, -

Las condiciones esenciales para la acumulacién del petréleo
en yacimientos secundarios son: un abastecimiento suficiente
que proceda de los depdsitos primarios; la existencia de una
capa porosa en la cual pueda almacenarse el petréleo y que le
sirva de recepticulo; y la presencia de otra capa impermeable

(1) Piso del Mioceno, comprendido entre el Sarmditico y el Pontico.
(2) Villarello. Algunas regiones petroliferas de Méjico.
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que cubra 4 la anterior é impida la pérdida de los hidrocarbu-
ros acumulados.

Dentro de las capas permeables, el petréleo se acumula en
la parte alta de los anticlinales por ser su densidad menor que
la del agua, y ésta se limita 4 impregnar las partes concavas
de los pliegues 6 sinclinales. El agua subterrdnea interviene,
por lo tanto, de un modo directo en la distribucién del petréleo
dentro de sus yacimientos secundarios, y si bien muchas veces
logra desalojarlo totalmente, otras le obliga, en cambio, 4 con-
centrarse en espacios reducidos, dando origen 4 depésitos de
una riqueza excepcional. Ejemplos de anticlinales productivos
abundan en todos los pafses petroliferos donde las capas estén
plegadas, tanto en América como en Europa (Rumania, Rusia,
Austria).

En ocasiones, también los sinclinales contienen petréleo, lo
cual no se opone en lo mas minimo 4 la teoria acabada de expo-
ner, puesto que si una capa permeable estd de tal manera en-
vuelta por otras impermeables que el agua no pueda penetrar en
ella, no hay motivo para que las partes inferiores de los plie-
gues de esa capa no contengan también petréleo. Sin embargo,
rara vez ocurre esto. En Rumania se presenta un caso en la zona
petrolifera de Baicoi.

En esta localidad (1), las capas que constituyen el yacimien-
to primario del petréleo (capas de la formacién salifera del Mio-
ceno inferior), forman el niicleo de un anticlinal que perfora las
capas del Péntico y del Plioceno. En la masa del terreno salifero,
y entre dos lineas de lentejones de sal, ha quedado comprimido
un retazo sinclinal de capas pénticas y pliocenas (ddcicas y le-
vantinas),

El yacimiento primario del petréleo se encuentra en el Mio-
ceno salifero, donde el aceite mineral formaba primeramente
una aureola alrededor de los lentejones de sal. Sin embargo, las
rocas madres del petréleo son alli improductivas porque no re-
tinen las condiciones necesarias para la acumulacién del petréleo.

(1) Mrazec et Teisseyre. —Excarsion dans les régions pétrolifares de 1la
vallée de la Prahova.
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Las fuerzas orogénicas que levantaron el nicleo salifero has-
ta hacerlo penetrar en la béveda formada por las capas pliocenas
obligaron al petréleo 4 desalojar su yacimiento primario y 4 acu-
mularse en estas tiltimas, La emigracién se produjo de preferen-
cia 4 lo largo de las lineas de cobijadura y de laminacién, por-
que estas lfneas corresponden 4 direcciones de maxima presién
y de mfnima resistencia, y por esto, el yacimiento de Baicoi
estd localizado 4 lo largo de esas lineas de dislocacidn.

Algunos movimientos del suelo, posteriores 4 la acumulacién
del petréleo en el Ddcico, rompieron el equilibrio del yacimien-
to. Gran parte del petréleo emigré entonces hasta las capas del
Levantino, que, formadas principalmente por gravas y arenas,
no reunian condiciones favorables para la conservacién del yaci-
miento, El petréleo se esparcié muy irregularmente en estas
capas; hoy se encuentra resinificado, y en parte ha sido arras-
trado por las aguas de infiltracién,

La explotacién se practica en Baicoi, tanto en el sinclinal del
Plioceno, como 4 lo largo de la linea de cobijadura de la faja
meridional de sal.

Hasta hace algunos afios la teoria del anticlinal estaba tan
extendida, que no se concebfa que los yacimientos secundarios
de petréleo obedecieran en su formacion 4 otra ley distinta; pero
iltimamente, el 8r. Villarello (1), como consecuencia de sus es-
tudios en distintas comarcas petroliferas de Méjico, ha ideado la
teorfa de las barreras subterrdneas que parece explicar la forma-
cion de aquellos yacimientos secundarios.

En Méjico, las capas terciarias, que son las que contienen
el petréleo en yacimiento primario, apenas han sido plegadas,
de modo que las presiones orogénicas no han podido provocar
la acumulacién de aquel producto; pero en cambio esas mis-
mas capas estin frecuentemente cortadas por diques basalticos
que 4 modo de barreras subterrdneas interrumpen la estratifi-
cacién, -

Supone el 8r. Villarello que la parte intrusiva de las rocas
Igneas, al cortar 4 las sedimentarias, establecen una comunica-

(1) Villarello,.—Algunas regiones petroliferas de Méjico.
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cién entre las capas inferiores y las superiores, por la solucién
de .continuidad que existe en el contacto de los estratos sedimen.-
tarios con las rocas fgneas mencionadas. Al llegar 4 estas dlti-
mas el chapapote (1), que circulaen las grietas interceptadas por
las intrusiones, tiene que continuar su ascenso por la zona de
contacto entre las rocas igneas y las sedimentarias. Segiin esto
las ;')artes intrusivas de las rocas igneas forman 4 modo de biu‘rej
ras impermeables subterraneas que impiden pase el chdpapote de
uno .aZ otro lado de las rocas cortadas, y le obligan 4 seguir su
camino por la zona de contacto.

. En los puntos en que los diques eruptivos afectan una posi-
cién vertical 6 préxima 4 ella, el chapapote sube por las zonas
de contacto hasta la superficie 6 hasta encontrar una capa per-
meable en que alojarse, mientras que cuando estin muy inecli-
nados hacen que el chapapote se acumule debajo de ellos.

Esta teorfa, que en nada se opone 4 la anteriormente expues-
ta sobre la acumulacién del petréleo en los anticlinales, parece
ser que explica satisfactoriamente la constitucién y situacidn
especiales de los yacimientos mejicanos,

Veamos ahora los fenémenos que acompaian 4 la emigracién
del petréleo.

Cuando el petréleo estd encerrado en una capa de arcilla,
queda aprisionado en ella y sin comunicacién con las aguas car-
gadas de substancias que pudieran alterarle, de suerte que con-
serva su fluidez natural; pero cuando se desprende de su roca
madre, y, al caminar por grietas ¢ al través de terrenos permea-
bles, se pone en contacto con aguas aireadas ¢ sulfurosas, se sul-
fata 4 oxida, pierde parte de sus hidrocarburos ligeros y se trans-
forma en un producto mas 6 menos viscoso. Esta resinificacién
del petréleo se debe, principalmente, 4 la disminucién de su con-
tenido en petrolena, substancia que acompafia 4 los petréleos
fluidos y que sirve de disolvente 4 la asfaltena (2). Ahora bien;
la petrolena puede desaparecer del petréleo fluido por evapora-

(1) Nombre que dan en América al petréleo viscoso 6 resinificado.

(2) Meunier.—Etude stratigraphique et chimique sur les gisements as-
phaltiques du Jura.
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cién, por oxidacién (debido 4 su contacto con aguas que conten-
gan oxfgeno ¢ aire atmosférico, 6 directamente por la accién de
este Uitimo) y por sulfatacién, en los casos en que el petréleo se
mezcla con aguas sulturosas 6 se pone en contacto directo con
azufre.

Debido 4 esto, no faltan nunca, en las areniscas 6 en las grie-
tas de las calizas, en los paifses petroliferos, residuos de betunes
6 asfaltos, testigos de la emigracién del petréleo, y obedeciendo
4 esos procesos de descomposicién se han formado los yacimien-
tos bituminosos de Albania y de la isla de Xante (1), los asfalti-
cos de Raguza (2) y Judea (3) y tantos otros cuyo origen es la

“ destilacién, oxidacién 6 sulfatacién de los petréleos liquidos en

el seno de rocas que no reunfan las condiciones necesarias para
llegar 4 formar yacimientos secundarios de dicha substancia.

Se comprende, en efecto, que el petréleo durante su emigra-
cién ha de impregnar una porcién de rocas permeables, ora ex-
puestas 4 la accién directa de la atmésfera, ora resguardadas
del ataque de los agentes naturales en el momento de la impreg-
nacién, pero expuestas 4 su accién con posterioridad, y en cuyo
seno tiene forzosamente que sufrir una descomposicion parcial
con formacién siempre de un residuo sélido que las aguas no
pueden arrastrar y que queda como testigo de la primitiva exis-
tencia del petréleo.

Estos residuos sirven en muchas ocasiones de gufa para el
descubrimiento de yacimientos secundarios de petréleo, Cuando
se comprueba que un determinado horizonte permeable de una
formacién contiene en la superficie asfalto 6 betiin, hay motivos
para sospechar que la misma capa 6 conjunto de capas, en los
gitios en que se encuentran 4 profundidad, esto es, no expuestas
4 la accion de la atmdsfera, contengan petréleo explotable. Asf
en Rumania, por ejemplo, se ve, con gran frecuencia, que los
bancos de arena del terreno medtico, en la superficie, se pre-
sentan en estado de arenas bituminosas, y las areniscas del

(1) Coguand.—Sur les gisements des environs de Raguza.
(2) Coquand.—Loc. cit.
(::}i Lartet. —Gites bitumineux de la Judée.
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Flysch eoceno ¥y del Oligoceno como rocas asfilticas, en tanto
que, en profundidad, dichas capas constituyen las zonas del sub-
suelo més ricas en petréleo liquido.

Hechas estas indicaciones sobre el modo de formacién de los
Yacimientos secundarios, las circunstanciag que deben concurrir
para.su conservacion, y los fenémenos que acompafian 4 la emi-
gr'aclén del petréleo inherente 4 la formacién de dichos yaci-
mientos, volvamos 4 tratar de Ia region gaditana,

En la provinecia de Cddiz, lo mismo que en la parte estudiada
de la provincia de Sevilla, las rocas que pudieran contener pe-
troleo en yacimiento secundario son: las del Eoceno (Flysch) y
las del Oligoceno; las demss, dada la estratigrafia y la tecténica
de la regién, no retinen las condiciones indispensables para la
conservacion del petréleo.

Las calizas jurdsicas Y creticeas forman sélo, como dijimos
en el Capitulo segundo, manchas aisladas, constituidas p;)r reta-
zos sinclinales ¢ fajas monoclinales, cuyas capas, 6 mejor diche
8us juntas, comunican con la superficie 4 lo largo de los aflora-
mientos. Ademais, las aguas de infiltracién hubieran seguramen-
te expulsado al petréleo de las grietas, caso de haberse alojado
alguna vez en ellas,

- Por razones anilogas tampoco pueden constituir un yaci-
miento secundario para el petréleo las calizas numuliticas nj lag
margas de la base de la formacign eocena.

Las capas de la arenisea del Algibe nunca estin cubiertas por
formaciones arcillosas.

Las capas miocenas no retinen tampoco condiciones adecua-
das para la conservacién del petréleo, como puede apreciarse por
el siguiente resumen:

Las arcillas del Burdigaliense son totalmente impermeables,
Y las areniscas, arenas y molasas de la misma edad, coronadas
generalmente por la caliza tosca helvética, comunican libremen-
te con la atmdsfera, salvo en los sinclinales, que es precisamente
donde no es posible que haya podido detenerse el petréleo. Los
tramos permeables del Sarmatico cubren pequeiias extensiones
por regla general, y sus capas estin siempre en comunicacién
directa con la superficie sin terrenos impermeables que las cu-
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bran. Por tltimo, las capas de caliza lacustre sélo forman dos
pequefios retazos sin importancia ninguna, y lo mismo puede

decirse de las arenas pliocenas.
Las areniscas, calizas arenosas y calizas tabulares del Flysch

‘eoceno, generalmente encerradas entre capas arcillosas, y las ca-

pas de diatomeas, 4 veces cubiertas por las arcillas del Mioceno
inferior, son, pues, las tinicas rocas que, por su permeabilidad y
por hallarse resguardadas por capas impermeables, retinen las
condiciones necesarias para almacenar y conservar el petréleo,

Pero no quiere decir esto que tales capas lo con tengan nece-
sariamente, antes bien, hay motivos fundados para suponer que
no estén en profundidad impregnadas de tal substancia. Kn efec-
to; basta reconocer detenidamente la regién de las colinas que
bordean la Serranfa de Ronda, tanto en la provincia de Cadiz
como en la parte Sur de la de Sevilla, para cerciorarse de que en
ningdn punto las rocas pertenecientes al Fiysch eoceno 6 4 las
capas de diatomeas presentan en sus afloramientos la mds ligera
sefial de petrdleo, asfalto ¢ betin. Tampoco se ven vestigios de
tales productos en ninguna de las capas esencialmente permea-
bles (areniscas del Algibe, arenas y calizas miocenas, ete.), que
en ocasiones se sobreponen directamente al Keuper, y que han
sido mds 6 menos influidas por los tiltimos plegamientos. Verdad
es que estas iltimas capas no retinen condiciones 4 propdsito
para la conservacién del petréleo, pero, precisamente por ello,
deberfan contener algiin producto de su descomposicién, mas di-
ficilmente arrastrable por las aguas que el petréleo mismo, si
alguna vez éste las hubiera impregnado. Buponer, pues, que las
capas eocenas U oligocenas contengan petréleo en los parajes en
que estdn cubiertas por terrenos mas modernos de naturaleza
arcillosa, cuando en rocas mucho més permeables, como las que
acabamos de citar, no se advierte el mas ligero indicio de emigra-
cién del petréleo desde las capas tridsicas, seria una hipétesis por
demés arbitraria y desprovista de fundamento légico,

Y estos datos de observacién directa concuerdan, como no
podia menos de suceder, con las deducciones resultantes de la
historia geoldgica del pafs. El primer plegamiento del Trias data
de ung época anterior4 la Jurdsica, como hemos hecho constar
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en otro lugar, y, segin también se ha visto, este plegamiento
fué de bastante importancia., El petroleo contenido en las capas
del Trias, aun suponiendo que los yacimientos primarios fueran
importantes, seria en su mayor parte, por efecto de este plega-
miento, expulsado de la roca madre, y, no existiendo entonces
una formacién que reuniera las condiciones necesarias para su
absorcién y conservacién, tendrfa necesariamente que salir 4 la
superficie y perderse por evaporacidn. Después de esto, la parte
que por efecto de los pliegues terciarios haya podido almacenar-
se en las capas de esta edad, tiene que haber sido forzosamente
insignificante,

Por le que concierne 4 los gases combustibles que se despren-
den de las capas tridsicas, no se puede asegurar que lleguen §
formar en algunos sitios yacimientos explotables, pero tampoco
se puede negar su existencia fundandose en estas mismas razo-
nes, toda vez que los gases pueden atravesar las capas sin dejar
rastro apreciable de su paso. Dentro de la masa del Trias, no es
posible que existan tales yacimientos, pero en la zona de contac-
to con capas més modernas, sobre todo en los anticlinales del
Mioceno, no serfa imposible que se encontrase algin depdsito de
importancia.

En resumen, las consideraciones y razonamientos expuestos
en la segunda parte de este Capttulo conducen 4 las siguientes

CONCLUSIONES

1.8 Los yacimientos primarios de petrdleo contenidos en la
Jormacidn tridsica son de escasfsima importancia.

2.*  Algunas formaciones paleogenas de la regi6n retinen con-
diciones para la formacién de yacimientos secundarios, y

3.* No existe ningiin indicio que induzea 4 sospechar la exis-
tencia de tales yacimientos secundarios, antes al contrario, hay
fundados motivos para suponer que en ningin punto de la re-
gion estudiada se han acumulado cantidades importantes de pe-
tréleo.

Esto no obstante, al estudiar la constitucién geoldgica de
cada una de las regiones petroliferas, indicaremos las zonas mis
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adecuadas para la existencia de acumulaciones de petréleo, y.los
puntos donde puede intentarse algunos trabajos de exploracién
que permitan resolver de una vez para siempre el problema de
los petréleos en Andalucia.

Para terminar este Capitulo daremos 4 modo de apéndice, una
relacién de las manifestaciones petroliferas en la regién gaditana.
- D) Descripeion de las emanaciones de petroleo y gases
combiustibles comprobadas en la region.

1.°  Volcanes de lodo de Coripe, al S. de Mordén.—Se reducen,
en eséncia, 4 unas fuentes sulfurosas y salinas de muy escaso
caudal, que lanzan constantemente al exterior un barro arcilloso
negruzco y burbujas de gases hidrocarburados y de hidrégeno
sulfurado. Estén situados en la margen derecha del arroyo de
La Mujer, afluente del Salado de Morén.

El terreno en que brotan estas fuentes corresponde al Trias
superior, como puede comprobarse 4 poca distancia de las mis-
mas por los afloramientos de las capas de esta edad, atravesada.s
en el cauce del arroyo por un asomo de ofita. Los cerros que li-
mitan la cuenca del arroyo de La Mujer estdn formados por las
margas blancas y de color ladrillo de la base del Eoceno, y por
1as calizds del tramo medio de la misma formacién.

El origen de estos volcanes es el siguiente: Las aguas de llu-
via, infiltradas en el terreno eoceno, relativamente permeable,
se acumulan en la parte inferior del mismo en su contacto con
las capas del Keuper, que mny lentamente van dando paso fi.di—
chas aguas. Estas, en su recorrido por entre las rocas tridsicas,
disuelven gran cantidad de sales de sodio y magnesio (cloruros,
sulfatos) y una pequefia parte de sulfato de cal. A medida que
las aguas disuelven el cloruro sédico van disgregando las arci-
las salfferas y dejando en libertad los hidrocarburos liquidos y
gaseosos que dichas arcillas encierran en su masa. Por la accién
de los hidrocarburos sobre el sulfato de cal disuelto, se forma
cierta cantidad de hidrégeno sulfurado, que, 4 su vez, ataca 4 los
hidrocarburos liquidos convirtiéndolos en betin mineral, con
desprendimiento de gases carbonados. El constante burbujeo de
los gases mantiene en suspension la arcilla que quedé suelta 4
consggquencia de la disolucidn de la sal, y que el hidrégeno sul-
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furado va ennegreciendo Poco 4 poco al atacar 4 las sales de hie-
rro, De vez en cuando aparece sobre la superficie del agua cena-
gosa que ocupa el criter del volcancito una gota de betin mi-
neral.

Estos volcanes de lodo 80n, en menor escala, la reproduccién
de los de algunas regiones petroliferas de Rumania y el Cuca-
s0, relacionados con importantes yacimientos de petréleo.

Como se ve, para la produccién del fenémeno basta con que
una masa de arcilla petrolifera, 4 cuyo contacto llegue una co-
rriente de agua, se disgregue y deje en libertad al petréleo: éste,
por la accidn de las aguas aireadas, se descompone, dando origen
4 hidrocarburos gaseosos, que son los que provocan la erupcion
de fango, y 4 un residuo bituminoso 6 asfaltico que sale al exte-

“rior, 6 bien queda impregnando las rocas del subsuelo,

2.2 Petréleo y Ozoguerita de Villamartin.—En el Capftulo
primero se ha hecho una descripcion detenida de las manifesta-
ciones superficiales de petrdleo observadas en Villamartin, ni-
mero de sondeos llevados 4 cabo, resultados conseguidos, etcéte-
ra, etc.; vamos ahora 4 entrar en algunas consideraciones acerca
de la interpretacién que debe darse 4 tales manifestaciones, Al
efecto, daremos por adelantado algunas noticias acerca de la
geologia de la localidad, cuya descripeién detallada se encontra-
rd en el Capitulo siguiente.

En las cercanfas del Molino de Rios forman el subsuelo las
margas saliferas y yesiferas del Keuper, que asoman en el cauce
del Guadalete, 500 metros al S. del molino, pero suelen estar
cubiertas, ya por los aluviones del rfo, ya por los conglomerados
pleistocenos, y también, en algunos puntos, por unas margas
blanquecinas siliceas que corresponden 4 la parte superior del
Flysch eoceno.

Las aguas de infiltracién, al atravesar las capas del Trias,
encaentran indudablemente en su camino alguna capa 6 capas
de arcillas salfferas que contienen petréleo en cantidad superior
4 la que generalmente encierran dichas rocas, y esto, unido 4 que
por las condiciones especiales del terreno en esa parte, la infil-
tracion es considerable, y la circulacién subterrinea del agua
bastante activa, hace que el petréleo se vaya acumulando en las
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grietas y oquedades que el agua encuentra 4 su paso, y luego,
aunque muy lentamente, vaya vertiéndose al exterior.

El petréleo, al llegar 4 la capa superficial alterada, se espar-
ce por ella y por las arenas que se interponen entre las grazas
diluviales, y, de este modo, ha llegado 4 impregnar algunos pefio-
nes de caliza tridsica cavernosa que, desprendidos de las capas
de que formaban parte, quedaron envueltos entre las tierras cua-
ternarias.

En _estos pefiones fué donde primeramente se encontt:é. la
Ozoquerita (CH,), uno de tantos productos de la descomposicién
del petréleo, cuyo hallazgo dié motivo 4 que se Ilevasen & ca.bo
las labores de exploracién ya descriptas con el detalle necesario.

Los sondeos practicados cerca del molino de Rios, y cuya si-
tuacién exacta se indica en el mapa correspondiente, han puesto
de manifiesto que m4s que en una capa petrolifera, propiamente
dicha, el petréleo se encuentra allf en grietas y cavidades de for-
ma muy irregular: sondeos muy préximos han encontrado terre-
nos distintos por completo, cortdndose en unos rocas con gases
Y petréleo y no hallando ni indicios de ellos en otros. No h.a-
biendo sido los sondeos de mucha profundidad en este paraje,
no es posible saber si la circulacién del petréleo estd limitada
4 las capas mds préximas 4 la superficie, como probablemen.te
ocurrird] dada la impermeabilidad del Trias, 6 si por el contrario
las grietas continian en profundidad y con ellas el petréleo. Pero
ocurra lo uno 6 lo otro, no debe esperarse que dentro de la masa
de estratos tridsicos existan grandes cantidades de dicha subs-
tancia y menos que la impregnacién alcance 4 un érea. ’extensa.

El petréleo encontrado en las labores de exploracién de la
Compaiifa petrolifera de Villamartin es muy puro, de poca den-
sidad y de color amarillento claro. Recién extraido de los son-
deos, aparece algo turbio por efecto de las partfculas de asfalto
que tiene en suspensién, pero si se le filtra adquiere el aspecto
del petréleo refinado.

A causa de la poca densidad y gran pureza del producto,
realmente no muy frecuentes, se ha llegado 4 suponer que aca-
80 procederia de la destilacion de masas de petréleos mas densos
e)iisté'tli;‘es en profundidad. Mas por cuanto se ha expuesto :;17el
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presente Capitulo, se puede afirmar que tal suposicién carece de
fundamento; por otra parte, si se tiene en cuenta que las arenas
contenidas en las grietas por donde el petréleo circula estdn im-
pregnadas de residuos bituminosos sélidos, que probablemente
se habrdn separado del petréleo durante su marcha ascendente,
no es extrafio que el resto se presente con fluidez extraordinaria,
superior, ciertamente, 4 la que pueda ofrecer en el yacimiento
primario.

3.°  Criadero de azufre de Arcos de la Frontera.—Este criade-
ro estd intimamente ligado 4 la existencia en el subsuelo de car-
buros de hidrégeno que, como hemos dicho anteriormente, redu-
cen el sulfato de cal disuelto en las aguas dando origen 4 sulfuro
de cal, hidrégeno sulfurado y azufre libre. Puede, por lo tanto,
considerarse como una prueba més de 1a existencia de dichos hi-
drocarburos en las capas atravesadas por las aguas que han en-
gendrado el azufre del criadero.

Aun cuando la hoya abierta para la explotacién ests total-
mente llena de agua, y, ademds, los derrubios de los bordes im-
piden apreciar la naturaleza de las rocas puestas al descubierto,
todos los datos que hemos podido proporcionarnos convienen en
que el azufre impregna indistintamente todos los terrenos corta-
dos, desde el Neocomiense, que se encuentra en el fondo de la
excavacion, hasta el Aluvial depositado por el arroyo de Espera,
pues entre las tierras de formacién reciente se han encontrado
bellotas y tallos de vid cubiertos por dicha substancia. Un son-
deo practicado para reconocer el criadero encontrd 4 unos 20 me-
tros de profundidad el Triasico, cuyo terreno & poca distancia aso-
ma 4 la superficie, representado por yesos abigarrados. De este
sondeo brota una fuente sulfurosa que lentamente va depositan-
do sobre el suelo una costra de azufre, y pone de manifiesto bien
4 las claras el origen del criadero. Este yacimiento azufroso es
de poca importancia desde el punto de vista industrial, pues ni
en profundidad ni superficialmente parece tener gran desarrollo.

4.°  Criadero de azufre de Conil.—A continuacién del de Ar-
€08, y por su absoluta identidad, debemos tratar del criadero de
-azufre de Conil, que arma en las margas verdes del Neocomien-
8¢y en el seno de un depésito fangoso, arenoso y caledreo, an4-
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logo 4 los que en Coripe y en algunos puntos de la provincia de
Cé4diz aparecen relacionados con los voleanes de lodo. Es nota-
ble este criadero por las magnificas cristalizaciones que en él se
han encontrado y que, como dijimos en el comienzo de esta Me-
moria, adornan la mayor parte de los museos de Europa. Ofrece,
ademds, indiscutible interés por ser en 4l donde se encontrs por
primera vez el petréleo e la provincia de Cédiz, Y en sus cerca-
nfas fué donde se hicieron los primeros sondeos de exploracidn,
que, por cierto, encontraron petréleo, aunque en pequefia can-
tidad. Al O. de este criadero, y & poca distancia de él, brotan
varias fuentes sulfurosas entre las capas del Trias, al pie de
unas colinas formadas por la arenisca del Algibe y coronadas por
la caliza tosca del Helvético.

5.° Otras Juentes sulfurosas de la regidn. — Después de las
fuentes relacionadas con los criaderos de azufre, debemos hacer
mencién de las sulfhidricas de «Fuente Amarga» en Chiclana,
«8an Telmo» en Jerez, y «Las Hediondas» en Lebrija, que se
utilizan como medicinales; en las dos primeras se ha sefialado,
ademds, la existencia del petréleo.

6.° Manifestaciones petroliferas en Rota.—Las arcillas del
Flysch eoceno, muy plegadas, forman en Rota el substratum ge-
neral de la comarca y sobre ellas se apoyan las capas del Plioce-
no medio, con un espesor insignificante, ¥ las arenas de las
dunas,

En muchos de los pozos abiertos en estas 1ltimas Y que en-
cuentran el agua invariablemente sobre las arcillas del Eoceno,
que forman un horizonte impermeable, se observan desprendi-
mientos de gases combustibles, y en uno de ellos aparecen las
arenas pliocenas aglomeradas por una substancia bituminosa; el
agua de este pozo huele mucho & petréleo y en la superficie sue-
len presentarse unas cuticulas irisadas grasientas,

Acerca del origen de los gases combustibles de Rota se han
emitido.diversas opiniones, suponiendo unos que proceden del
substratum eoceno y otros que son un producto de descomposi-
cién de los restos vegetales que las dunas, en su avance, dejaron
sepultados. Pero lo més probable es que estos gases procedan del
terreno tridsico que debe hallarse debajo del Eoceno, y no muy
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profundo, dada la disposicién de las maunchas tridsicas de Lebri-
jay de Jerez. El Flysch eoceno de la comarca rotefia es arcillo-
30 y, por consiguiente, impermeable; pero las dislocaciones de
sus capas han sido muy violentas, por lo que suelen estar muy
rotas, cruzadas por innumerables fisuras, y en algunos sitios tan
fuertemente comprimidas que las arcillas se deshacen entre las
manos en menudas particulas muy brillantes. Este estado espe-
cial de dislocacién de las capas del Flysch ha de dar ocasidn,
indudablemente, 4 que las emanaciones gaseosas procedentes de
otro terreno inferior puedan llegar hasta la superficie del suelo.

Entre los kilémetros 15 y 16 de la Ifnea férrea del Puerto de
Santa Marfa 4 Sanliicar de Barrameda, como 4 un kildmetro al
0. de la estacion de Rota, una compafiia inglesa hizo un sondeo
de exploracién, que debajo de una capa de 4 6 5 metros de espe-
sor de arenas pliocenas encontré las arcillas del Flysch. Aun
cuando no disponemos de datos exactos acerca de la profundi-
dad alcanzada por este sondeo, puede asegurarse que no pasé de
40 6 50 metros, en atencién al didmetro con que se inicié (unos
100 milimetros) y la clase de sonda empleada, Es de suponer
que no atravesara las capas del Fiysch, y fué abandonado sin
haber obtenido resultado positivo.

Este sondeo es uno de tantos como se han hecho en la provin-
cia de Cadiz sin saber, ni aproximadamente, qué terreno empe-
zaba & cortar, qué espesor podria éste tener, ni qué formacién se
encontraria debajo.

Junto al cauce del arroyo «Pan y Melén», unos 500 metros al
NE. de la via férrea, se intentd, por la misma época (1907), abrir
un pozo para estudiar la estratigrafia en profundidad, y al mis-
mo tiempo ver si se podia fijar la procedencia de unas emana-
ciones gaseosas que se observaban en el cauce del citado arroyo.
El pozo se hundié cuando alcanzaba 8 metros de profundidad, 4
causa de la falta de fortificacion. En estos 8 metros sélo se cor-
taron arcillas del Flysch, muy dislocadas y reducidas 4 pe-
quefias escamas alabeadas y brillantes 4 causa de las compresio-
nes y los rozamientos.

7.°  Gases combustibles de las marismas de Lebrija.—La gran
permeabilidad de los depdsitos cuaternarios los hace de excelen-
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tes condiciones para almacenar las emanaciones liquidas 6 ga-
seosas procedentes de los terrenos inferiores, asi como también
para conservarlas cuando alguna capa impermeable impide su
comunicacion con la atmésfera. No es extrafio, por lo tanto, que
los lentejones de arenas y gravas depositadas por el Guadalqui-
vir cuando rellenaba su estuario, lentejones las mds de las veces
comprendidos entre capas de finisimos lodos arcillosos, hayan
servido de albergue 4 los gases, ora arrastrados por las aguas
desde puntos lejanos, ora procedentes directamente del terreno
inferior,

La presencia de gases combustibles en el subsuelo de [as ma-
rismas de Lebrija se viene manifestando desde tiempo inmemo-
rial por las emanaciones que acompaiian 4 las aguas de algunas
fuentes saladas que brotan en dichas marismas y que en el pais
se designan con el nombre de ojos, debido 4 que el punto de
emergencia se acusa por la falta de vegetacién, formandose 4 su
alrededor unas como ronchas redondas de 2 4 3 metros de did-
metro, en cuyo centro burbujean los gases.

Los trabajos de exploracién llevados 4 cabo por la Compaiifa
Petrolifera de Pambanco, consistentes en gran nimero de son-
deos de profundidad variable entre 14 y 75 metros, han sumi-
nistrado datos abundantes respecto 4 la constitucién del terreno
diluvial del valle del Guadalquivir. Como ocurre siempre en los
depdsitos de esta fndole, alternan las capas de arcillas, arenas y
gravas, aunque sin regularidad y con espesor muy variable de
unos puntos 4 ofros.

En las capas 6 lentejones de gravas y arenas es donde se en-
cuentran almacenados los gases combustibles.

De los cuarenta y tantos sondeos ejecutados, la mayoria han
encontrado gas 4 muy poca profundidad. Entre ellos merece ci-
tarse el sondeo «Malladas, de 14 metros, que produjo un des-
prendimiento de gases tan considerable que éstos ardfan 4 boca
llena durante varias horas cada vez qué con la cubeta de limpie-
za se extrafa el agua, Otro sondeo abierto cerca de él, y que 4
los 14 metros encontré gases en pequefa cantidad, produjo en
cambio & los 35 una verdadera erupcién de lodo. A poca distan-
cia también del sondeo «Malladas, se perforé otro que alcanzé
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hasta 75 metros de profundidad, el cual, 4 partir de la superficie
fué cortando las capas siguientes: hasta los 14 metros, arcilla
gris azulada; 4 los 14 metros, una capa bastante gruesa de are-
nas con poca agua é indicios de gas; continuando después en ar-
cilla hasta los 35 metros, en que se encontré una capa de arena
gasifera que ascendfa por el tubo del sondeo hasta llenar, en oca-
siones, 27 metros. Tras la arena se encontré grava menuda y
después grava gruesa, siempre con abundancia de gases, cuya
fuerza ascensional elevaba en el sondeo los materiales detriticos
del terreno.

La mayor parte de los sondeos de la Petrolifera de Pamban -
co estin situados, como puede verse en el mapa, en la orilla de-
recha del canal de Bazorque, entre «Caiio Gordo» y el cafio de
«La Albina»; einco, entre la Albina y el rio; y uno en el bajo de
Tarfia, islote alargado que queda comprendido entre dos brazos
del Guadalquivir.

Acerca del origen de los gases hidrocarburados de las maris-
mas no estin de acuerdo los distintos ingenieros que han visita-
do la comarca, suponiendo unos que se trata de gases esencial-
mente petroliferos, procedentes de depésitos de petréleo que se
encuentran en profundidad, atribuyéndoles otros un origen mu-
cho mds moderno y relacionado con la descomposicién de mate-
rias orgdnicas en el seno mismo de los aluviones.

A primera vista abona este modo de pensar la cantidad enor-
me de conchas de moluscos que contienen las arcillas de la capa
superficial; pero estudiando la cuestién detenidamente se ve que
los restos de moluscos no pueden considerarse como los produc-
tores de estos gases porque se encuentran siempre en la capa su-
perior, y, ademas, porque, como dijimos al tratar del delta del
Guadalquivir (véase el Capitulo segundo), esos moluscos no fue-
ron sepultados i¢n situ por los materiales de las avenidas, sino
después de haber sufrido un arrastre mayor 6 menor y des-
provistos ya de la parte carnosa.

Las teorfas que hacen depender las emanaciones gaseosas ob-
servadas en algunos estuarios de rfos importantes de la descom-
posicién de restos orgdnicos recientes han sido generalmente
desechadas, y hasta los fenémenos conocidos con el nombre de
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mud lumps 6 islas de lodo se explican hoy sin recurrir 4 tales
descomposiciones, Pero prescindiendo de toda comparacion, exis-
te un dato que hace suponer I6gicamente que los gases com-
bustibles de Lebrija tienen un origen mucho mds antiguo.

Basta echar una ojeada sobre el plano geoldgico de este tér-
mino para cerciorarse de que el Trias de la gran mancha que se
extiende enire Las Cabezas, las lagunas del «Candilejo> y
«Valdelojo» y los cerros de Melendo, cubierta en gran parte por
el diluvial de las marismas, y que asoma también al S, de Le-
brija, forma el fondo del antiguo estuario del Guadalquivir, so-
bre todo en los puntos en -que la denudacién alcanzé mayores
proporciones y el rfo profundizé m4s su cauce. Resulta do aqui,
que las emanaciones gaseosas procedentes del Trias subyacente,
Y que en mayor 6 menor proporcién no han faltado nuneca, se
habrin ido acumulando en las capas permeables del relleno del
estuario, y que, por lo tanto, una gran parte, por lo menos, de
los gases que hoy contienen los aluviones no debe reconoser otro
origen que las rocas del Keuper. Las emanaciones de gases hi-
drocarburados abundan en las fuentes que nacen en el terreno
tridsico, y es de suponer que en las partes en que este terreno se
halla oculto ocurra lo mismo, maxime si se tiene en cuenta que
el Trias en profundidad, cuando estd cubierto por un terreno
muy permeable, debe ser atravesado més fécilmente por las
aguas, y aumentando la circulacién de éstas en su interior los
desprendimientos gaseosos han de aumentar también.

Que los aluviones no pueden contener grandes cantidades de
gases combustibles se comprende desde luego, pues aparte de
que las fuentes que los originan son de limitada produccion, las
capas protectoras de arcillas no tienen ni el espesor ni la consis-
tencia necesarias para evitar su pérdida constante.

Ademds de los sondeos 4 que antes hicimos referencia, la
Compaifa Petrolifera de Pambanco ha hecho algunos otros fue-
ra ya de la zona ocupada por los aluviones antiguos del rfo, aun-
que dentro todavia del estuario. :

El méds importante de éstos, situado 4 un kilémetro al NO. de
la estacién de Lebrija, llegé 4 167 metros de profundidad, ha-
biendo cortado, después del relleno arcilloso de la marisma, las
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arcillas y margas del Eoceno superior en un todo andlogas 4 las
que afloran en las inmediaciones de Lias Cabezas y en los cerros
que se extienden entre este pueblo y Lebrija, Entre los dltimos
testigos sacados de este sondeo figura un trozo de marga gris con
fajas de tonos mas claros, roca caracteristica del mencionado ho-
rizonte del Eoceno. Las capas, al parecer, presentan en el ln-
gar del sondeo fuerte inclinacién, lo que no es de extrafiar ya
que este terreno se encuentra siempre muy dislocado y pro-
fundamente plegado, sobre todo cuando descansa directamente
sobre el Trias. :

Otros dos sondeos de escasa profundidad se emprendieron: el
uno junto al paso 4 nivel del cortijo de Los Pozos, y el otro
unos 600 metros mds al SO., junto al kilémetro 73 de la linea
férrea de Seviila 4 Cadiz. Sélo encontraron arcillas grises des-
pués de atravesar el diluvial. Estas arcillas podrian correspen-
der 4 las capas de diatomeas, ¢ bien al Flysch eoceno que viene
inmediatamente debajo de ellas. Ninguno de los dos sondeos
encontré gases. ‘

Finalmente, en.la falda de «Cerro blanco» se perforé otro
sondeo (véase el mapa) con objeto de comprobar si las capas que
forman este cerro eran superiores 6 inferiores 4 las que se cor-
taron en las marismas. El resultado se interpreté en el sentido
de que las primeras eran méds modernas que las segundas. Sin
embargo, como ya se ha dicho repetidas veces, las capas de las
marismas son cuaternarias, en toda la profundidad alcanzada
por los sondeos para gas, y las de Cerro blanco corresponden al
Oligoceno (arcillas de diatomeas). Cuando se practicé este son-
deo existia el prejuicio de que el relleno del estuario del Gua-
dalquivir pertenecia al Plioceno inferior 6 Plasenciense, y que
el Oligoceno y el Eoceno de las colinas que bordean 4 la maris-
ma, correspondian, sin distincién, al Plioceno medio ¢ Astiense.

8.° Manifestaciones petroliferas en Barbate.— Al O. de Bar-
bate, 4 lo largo de la costa, asoman las arcillas del Flysch eoce-
no, cubiertas junto al pueblo por las arenas de las dunas, y en
la Mesa del Tajo por las calizas toscas del Helvético. Las areci-
llas, recién partidas, despiden ligerisimo olor a4 gas de alum-
brado, fenémeno que se observa también en las arcillas del Mio-
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ceno de otros puntos, sin que por ello pueda decirse que contie-
nen petréleo. Probablemente ese olor es debido 4 la existencia
de hidrocarburos gaseosos en su masa aunque en cantidades pe-
quefifsimas; pero ese detalle, unido 4 que las arenas de las du-
nas que vienen encima presentar coloracién negruzca, ha he-
cho suponer que las arcillas eran petroliferas y que las arenas
contenian productos bituminosos. Respecto 4 las arcillas ya he-
mos dicho que no contienen ni indicios de petréleo, y respecto 4
las arenas podemos asegurar que la materia organica que con-
tienen y les comunica la coloracién negruzca no puede conside-
rarse, en modo alguno, como resto de substancias bituminosas.

9.° Otras emanaciones de gases combustibles.— Ademdas de los
puntios ya indicados, se observan emanaciones gaseosas en diver-
sas salinillas, como por ejemplo, en las de Santo Domingo y la
Jara, en término de Jerez. En el primer punto afloran las mar-
gas y las arcillas del Mioceno inferior, pero, dada la constitu-
cion general de la comarca, la sal de aquellos manantiales debe
proceder del Trias subyacente. Una Sociedad belga hizo alli un
sondeo que, segiin datos fidedignos, 4 poca distancia de la super-
ficie cortd el Tridsico continuando en este terreno hasta la pro-
fundidad de 600 metros, mixima alecanzada por la sonda. Este
sondeo no dié¢ resultado favorable.

En las salinilias del cortijo de la Jara asoman las capas trid-
sicas, aunque por corto trecho, pues las capas miocenas y oligo-
cenas tienen bastante desarrollo por esa parte de la provincia de
Cadiz.,

Otro punto donde también se observan emanaciones gaseosas
es la marisma del «Hato de la carne», entre Jerez y Puerto de
Santa Marfa. En los bordes de la marisma quedan al descubier-
to las margas y calizas cavernosas del Keuper, y también mo-
gotillos de calizas blancas del Titénico con fésiles abundantes;
todo este conjunto de rocas estd cubierto, en los cerros inme-
diatos, por las capas de diatomeas,

Excusado es decir que todas estas emanaciones gaseosas no
reconocen otro origen que.las arcillas saliferas del Keuper.
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CAPITULO CUARTO

GEOLOGIA DE LAS ZONAS PETROLIFERAS DE ANDALUCIA
E INDICAGION DE LOS PUNTOS MAS ADECUADOS
PARA SITUAR LABORES DE EXPLORACION

A. Zona de Villamartin.—EIl rio Guadalete sigue desde
Puerto Serrano hasta Bornos la direccién marcada por un anti-
clinal mioceno, que en su mayor parte ha sido derrubiado. En-
tre Villamartin y Puerto Serrano sélo quedan algunos restos
aislados de las capas que formaban la envolvente, pero entre la
primera de estas poblaciones y Bornos se conservan sin solucién
de continuidad las faldas del anticlinal Y puede comprobarse
que, en grandes extensiones, afectan direccién ¥y buzamiento
constantes,

El niicleo del anticlinal pertenece al Numulitico y al Tridsico,
¥, por efecto de una enérgica denudacién, ha perdido gran parte
de sus materiales, por lo que 4 medida que se avanza desde Vi-
llamartin en direcci¢n NE., van escaseando los restos de la for-
macion eocena, y ya en las inmediaciones de Puerto de Serrano
sélo aparece ante la vista una gran mancha tridsica en la que no
es posible apreciar las huellas de los plegamientos terciarios.

Saliendo de Villamartin por el camino de Sevilla (1), y des-
pués de atravesar la llanura que se extiende al pie de la colina
sobre que est4 edificado el pueblo, cubierta por los acarreos del
Guadalete, se penetra inmediatamente en terreno tridsico. En
el mismo cauce del rio, unos 100 metros aguas abajo del cami-

(1) Advertimos al lector que todos los montes, caminos, arroyos y case-
rfos que se citan en esta Memoria estdn representados en nuestros mapas, de
modo que las descripciones pueden seguirse fntegramente teniendo aquéllos
4 la vista.
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no, se ve el primer afloramiento de dicho terreno, consistente
en unas arcillas verdes y rojas, con intercalaciones de delgados
lechos de areniscas miciceas de los mismos colores, que se diri-
gen al N. 40° E. con buzamiento de 50° al SE. Estas mismas ca-
pas, aunque con distinta direccién y buzamiento, afloran, tam-
bién por corto trecho, mds al O., junto 4 los cortijos indicados en
el mapa al 8. del camimo de los Recoberos,

En la margen izquierda del Guadalete, al 8. del primer aflo-
ramiento, forman el subsuelo las arcillas abigarradas, que, deba-
jo de la capa aluvial, fueron cortadas en el sondeo mimero 3 de
la «Petrolffera de Villamartins, perforado junto al arrroyo de
Serracin, entre los caminos que arrancan de aquel pueblo en
direccidn 4 Sevilla y 4 Montellano.

Pasado el rfo, 4 la derecha del camino de Sevilla, se eleva
una pequeiia colina, de 30 4 35 metros de elevacién sobre el
valle, cubierta por restos de los conglomerados pleistocenos y
por gravas procedentes de su desagregacién, pero formada por
capas tridsicas, como puede observarse en el corte natural pro-
ducido por un regajo que la limita al N., y segtin se ha compro-
bado también con los trabajos de exploracién del petréleo, pozos
y sondeos, perforados casi todos en su falda SE,

Dejando, poco después de cruzar el rio, el camino de Sevilla
y tomando el de El Coronil, se pasa cerca de varios afloramien-
tos tridsicos de caliza magnesiana tabular, roca que forma tam-
bién el cerro que queda al N, de los Ranchos de Escuchagrano.
Varios asomos de calizas se observan igualmente en los ce-
rros situados al SO. del cortijo de las Gateras con buzamiento y
direccién tan variados que no cabe establecer la menor corres-
pondencia entre unos y otros. Predomina, sin embargo, la orien-
tacion NE-80., y, aunque no haya posibilidad ni remota de
reconstituir la tecténica del conjunto 4 causa de las profundas
modificaciones debidas 4 los movimientos orogénicos terciarios,
se puede afirmar que los primeros pliegues del Trias estuvie-
ron orientados en aquella direccién,

Continuando hacia el N. por la vereda de Montellano, antes
de llegar al cortijo de las Gateras, en el mismo borde del cami-
no asoman unas areniscas micdceas que se dirigen del NE, al SO,
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con buzamiento de 25° al SE. Los bancos inferiores son de co-
lor pardo amarillento y los superiores rosiceos, unos y otros
con profusidn de restos del Equisetum Columnare Brong. y otras
especies del mismo género, dificiles de determinar par el borro-
8o estado de sus impresiones, Las de color rojo contienen en los
planos de crucero infinidad de restos vegetales, transformados
en una substancia carbonosa que se desprende con facilidad, y
cuya determinacidn genérica no es posible precisar 4 causa de
su misma aglomeracién,

Pasado el cortijo de las Gateras, 4 la derecha del camino
asoman las margas abigarradas con delgados lechos de areniscas
maulticolores y alguna que otra capa de dolomia amarillenta.
Pueden seguirse estas capas por sus afloramientos en un reco-
rrido de 200 metros con direccién constante del NE. al SO. y
buzamiento de 70° al NO. M4s al N., frente al eodo del rio, aso-
maq las mismas capas orientadas de NO. 4 SE. con fuerte buza-
miento al NE. Este cambio radical de orientacién, debido 4 uno
de esos trastornos secundarios tan frecuentes en el Trias, pare-
ce hallarse relacionado con una potente brecha de friceién que
aparece en la orilla opuesta del Guadalete entre el cortijo de
la Vega del Rey y el olivar de 1a Mediana, cortada verticalmente
por el rio en una escarpa de 20 4 25 metros de altura. Predomi-
nan en esa brecha los yesos de segunda formacion, de colores
vivos, empastando trozos de calizas, de areniscas y de yesos es-
tratificados.

Cerca de los «<Higuerones», por debajo de los conglomerados
diluviales, asoman las arcillas y calizas tridsicas, y continda la
misma asociacién de rocas hasta el cortijo del Algarrobo, donde
la faja tridsica que nos ocupa se enlaza con la gran mancha que
se extiende hacia al N. y se interna en la provincia de Sevilla.

Al NO. del cortijo de las Gateras, como 4 medio kilémetro
del caserfo, estan atravesadas las capas tridsicas por un dique ofi-
tico de bastante extensién, y en la orilla izquierda del rio, en te-
rrenos del cortijo del Novillero, existe otro asomo de ofita, en
forma de chimenea cilindrica. Entre el caserio de este cortijo y
el asomo de ofita afloran las calizas tabulares del Trias, cuyas
capas forman la colina situada al N, de la estancia del susodicho
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cortijo: los estratos se dirigen al NE. con buzamiento al BE. y
forman un mogote aislado sobrepuesto 4 las arcillas yesiferas y
4 los yesos. En el cerro que queda al E. del Novillero, predo-
minan las areniscas amarillentas, que vuelven 4 asomar mds al
8., en el arroyo de la Mediana baja,

Dos kilémetros aguas abajo del acantilado que forma la bre-
cha de friccion 4 que antes nos referimos, al que se adapta el
rfo en un corto trayecto con direccién E.SE.4 0, NO,, vuelve el
Guadalete & describir otra curva abandonando de nuevo su di-
reccién general. Estos cambios bruscos de direccién obedecen
indudablemente 4 la existencia de fracturas de alguna impor-
tancia, que en la superficie se acusan en el primer punto por la
referida brecha de friccién, y en el segundo por un retazo peque-
fio de arcillas abigarradas del Flysch eoceno que aparece com-
primido entre las ramas de un pliegue secundario. Estas arcillas
del Flysch asoman también mas al 8., en las inmediaciones del
Rancho de Pavén, 4 orillas del arroyo Serracin, y en ambos sitios
dan lugar 4 un talud rapidisimo cubierto de particulas de la mis-
ma arcilla muy brillantes, verdosas y rojizas, que resbalan so-
bre la parte no descompuesta de la roca y con su movimiento in-
cesante impiden que la vegetacion arraigue. Por debajo de la
capa superficial alterada se encuentra una arcilla verde tan su-
mamente comprimida que sus fragmentos, al menor choque, se
dividen en pedacitos muy pequefios con caras irregulares ala-
beadas y brillantes, A medida que van perdiendo la humedad,
estos pedazos se transforman 4 su vez en escamas idénticas 4 las
de la capa superficial.

A pesar del gran desarrollo del terreno numulitico en los al -
rededores de Villamartin, las arcillas de Flysch de facies abiga-
rrada sélo se encuentran en los puntos indicados y 10 kiléme-
tros mas al N., en Torre Lopera, debajo del Mioceno, y al O. del
cortijo de «<La Higuera Caidas.

Entre el «Molino de Rios» y el puente de la carretera de Je-
rez & Ronda, sigue el cauce del Guadalete entre yesos y arcillas
abigarradas del Trias, que forman algunos acantilados en la
margen derecha, pero que apenas presentan afloramientos por
la margen izquierda, donde quedan ocultas bajo un manto bas-
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tante _potente de tierra vegetal y arrastres cuaternarios: que se
extiende hasta la base de la colina donde ests edificado Villa-
martin y las alturas que, mds al 80., se hallan junto 4 la ca-
rretera, Los tltimos afloramientos tridsicos de la margen de-
recha del rio se presentan al SO. del cortijo de la Laguna, en
las trincheras del kilémetro 33 de la carretera de Las Cabezas &
Ubrique. ' '

Por el N. de Villamartin aparecen varias manchas numulfti-
cas bastante separadas entre sf, pero 4 medida que se camina
hacia el 8. van uniéndose las unas con las otras, quedando asf
reducida la parte vista del substratum tridsico hasta el punto de
que, & partir del puente sobre el Guadalete y en direccién al cor-
tijo de Alperchite, el terreno ests formado, no por una mancha
tridsica salpicada de retazos eocenos, sino por una mancha eoce-
na atravesada 4 trechos por Pequeiios asomos de yesos y calizas
tridsicas.

Basta echar una ojeada sobre el mapa de la limina 5, para
cerciorarse de que este ocultamiento progresivo del Trias se debe
exclusivamente 4 la presencia de las capas miocenas. En efecto,
donde estas capas, por efecto del plegamiento, resultaron agrie-
tadas en gran escala, fueron arrastradas totalmente hasta dejar
al descubierto el terreno eoceno, que & su vez fué barrido por
completo; en tanto que cuando el agrietamiento del Mioceno fué
mis reducido, las aguas pluviales, mejor encauzadas, dieron lu-
gar 4 que la denudacién sélo se manifestara 4 lo largo del eje
del anticlinal.

Es de suponer que la base de la colina sobre que esta edifi-
cado Villamartin esté formada por las arcillas eocenas, mas
como el terreno firme se halla oculto por los depdsitos diluviales,
no es posible comprobarlo directamente. Al NE. del pueblo, 4
orillas del arroyo de Serracin, asoman las referidas arcillas, y en
la central de transformacién del Guadiaro (kilometro 53 de la ca-
rretera de Jerez 4 Ronda) se encontré la caliza numulftica al
abrir los cimientos del edificio; es indudable, pues, que la forma-
¢ién eocena continta entre los dos puntos citados, por debajo del
Mioceno, que debi preservarla de la denudacién.

Entre los kilémetros 52 Y 53 de la carretera, en una cantera

170

REGIONES PETROLIFERAS DE ANDALUCIA 145

abierta para sacar balasto, asoman las calizas numuliticas en
bancos doblados en un anticlinal agudo, cuya direccién exacta
es imposible fijar con exactitud dado lo reducido del asomo. So-
bre las calizas, que son un vefdadero conglomerado de Nummu:
lites con algunos granillos de cuarzo blanco y escamitas de ar-
cilla verdosa, reposan unas arcillas verdes en lechos delgados
y ocalizas tabulares siliceas, rocas que, adquiriendo desarrollo
considerable en toda la zona comprendida entre el puente y el
arroyo de Alberite, forman Ia linea de colinas que arranca del
cerro de la Gloria y muere en el referido arroyo.

El cerro de la Gloria estd constitufdo por las arcillas verdes
eocenas con intercalacién de delgados lechos de caliza gris cua-
jada de fucoides, areniscas califeras y calizas amarillento-rosé-
ceas, que se esfolian facilmente en lajas de 1 4 3 centimetros de
espesor, y cuyos fragmentos, semejantes 4 trozos de ladrillo, cu-
bren la superficie dei suelo. En ocasiones, las calizas tabulares
y las de Nummulites, que forman siempre capas subordinadas &
las arcillas, adquieren mayor espesor, y entorces, por efecto de
su mayor dureza, sobresalen en la superficie formando mogotes,
aunque siempre de dimensiones reducidas. o

La direccién y buzamiento de las capas en esta mancha eocena
no pueden precisarse de un modo absoluto, aunque en general
los estratos se alinean de N. 10° E. 4 8. 10° 0., seglin resulta
comprobado por los asomos de la caliza tabular y en especial
por un haz de estas capas que cruza el arroyo Alberite, al SO.
del cortijo de Alperchite, buzando fuertemente al E. 10° 8.

Por el otro lado del rio, al 8. SO. del cortijo de la Laguna,
forma el Eoceno algunas colinas de oscasa altura, totalmente
cubiertas por el manto de tierra vegetal.

Desde el cortijo de la Laguna hacia el N. corre una faja nu-
mulitica formando los cerros que separan las aguas del Guada-
lete de las del arroyo Almarda. Esta faja estd compuesta por dos
zonas paralelas: una, al E., constituida exclusivamente por las
calizas con Nummulites, las tabulares y las margas siliceas y
blanquecinas del Fiysch; y otra, al O., formada por las margas
blancas y rojas inferiores. La primera se prolonga al NE., segiin
la direccion general de las capas, por los cerros de Garcilechuga
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y los Mdrmoles, terminando en el cortijo de los Pozuelos. La
segunda contimia por los cerros de Illescas y Carpintero. Los
miiltiples pliegues que dislocaron la formacién eocena hacen que
las capas que constituyen esta maricha, especialmente las margas
blancas inferiores, presenten su estratificacién bastante confusa.

En el camino de Sevilla, en la confluencia del arroyo de las
Salinillas con el de Garcilechuga, asoman las calizas tabulares
negruzcas del Trias cubiertas por las margas blancas numuli-
ticas, algunos de cuyos bancos ofrecen la coloracién rojo ladrillo
caracteristica del nivel inferior de la formacién. Estas margas se
dirigen aproximadamente de E. & O., buzando al N. unos 20°,
pero mis al E. se doblan en un anticlinal y buzan al S, En el
eje de este anticlinal, que tiene 8 6 10 metros de amplitud, salen
4 luz las arcillas yesiferas del Trias.

En las calizas y en las margas superiores del Eoceno pueden
determinarse, aunque en recorridos cortos, direceiones y buza-
mientos bien definidos: los dos cerros situados al N. de la laguna
inmediata al cortijo de este nombre estin formados por las cali-
zas tabulares del Eoceno, con direccién N, 4 S. y buzamiento de
30° al E. en el mds préximo 4 la laguna, y de N. 45° E. 4 8. 45°
O. con buzamiento 40° al SE., en el otro. Esta tltima direccién
es también la de unos bancos de caliza marmérea numulitica que
corren 4 lo largo de la canada que limitan aquellos cerros y los
que més al E, rodean la mancha eocena: el buzamiento de estas
calizas es de 35° al SE. Sobre estas capas se apoyan, buzando en
el mismo sentido, las margas siliceas blanquecinas del Flysch,
que forman algunas lomas al 8. del camino de Sevilla.

Las margas blanquecinas silfceas forman también una man-
chita apoyada directamente sobré el Trias, en el cerro situado
al O. del Rancho de la Rfa, y 4 juzgar por los datos que figuran
en el informe del Sr. Mallada, de que hicimos mencién en el Ca-
pitulo primero, deben también encontrarse estas margas en el
cerro donde hizo los sondeos la «Petrolffera de Villamartin»,
aunque no queden al descubierto por ocultarse bajo los depdsi-
tos diluviales,

Al O. del cortijo de Iilescas se encuentra el cerro de la Per-
nagosa, formado por potentes bancos de calizas marméreas del
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Eoceno, que alternan con los conglomerados de Nuimnmulites y
con capas de calizas arenosas. La base del cerro es tridsica, y las
capas eocenas son un retazo muy alabeado de un sinclinal.

La gran mancha eocena que dedde el arroyo de Garcilechuga
se extiende hasta los cortijos del Marmol estd formada exclu-
sivamente por las margas blancas y rojas inferiores, muy plega-
das, pero conservando la direccién general NE. 8O.

Entre los cortijos de la «Cierva Nueva» y la «Cordilleras,
al O. del arroyo de las Herrerias, hay tres colinas alineadas de
N. NE. 4 8. SO., formadas por las capas del Eoceno superior.
En la mas cercana al dltimo de aquellos cortijos, las margas si-
l{ceas se dirigen de N. 10° E. 4 S. 10° O. y buzan 85°al E. 10° 8.
Por iiltimo, entre el cortijo de la «Cordillera» y el vértice topo-
gréfico «Manoteras» se extiende otra mancha numulitica en la
que se asocian las margas blancas inferiores, las calizas marm¢-
reas y las margas siliceas del Flysch, profundamente plegadas.

Tal es la composicién y estructura del nmiicleo del anticlinal
formado por las capas miocenas, cuyo eje determina aproxima-
damente el curso del Guadalete; veamos ahora la naturaleza y
el régimen de las capas que forman el anticlinal en cuestién,

La colina sobre que estd edificado el pueblo de Villamartin
estd formada por las capas arenosas del Mioceno inferior 6 Bur-
digaliense, que descansan, como ya dijimos, sobre las del Flysch
eoceno. Los estratos miocenos, segiin se observa en algunas can-
teras de arena abiertas en el mismo cerro, al S. del pueblo, pre-
sentan inclinacién bastante acentuada al SE.; las arenas son
incoherentes y entre ellas se intercalan algunos lentejones de
areniscas muy duras que sobresalen en los tajos de las explota-
ciones. Lios fésiles son muy escasos en este punto; sin embargo, se
encuentran algunos péctenes de pequefio tamaiio y restos de otros
bivalvos que no es posible determinar con certidumbre. Estas
capas cruzan la carretera de Jerez entre los kilémetros 54 y 55.

La inclinacién de las arenas inferiores del Mioceno en el ce-
rro de la poblacién coincide aproximadamente con la pendien-
te de la ladera sobre que se asientan las casas, y las cabezas de
las capas dan origen al brusco desnivel que existe entre la calle

de Alvarez Troya y las paralelas que quedan al NO.
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Contintan los estratos del Mioceno inferior, con direccién
80. y buzando al 8E., haeia el cerro de la Gloria, donde se pue-
de apreciar perfectamente el contacto de la formacién miocena
con las arcillas y calizas con fucoides del Flysch eoceno. La cum-
bre de este cerro coincide aproximadamente con el eje del an-
ticlinal mioceno, pues las capas de este terreno aparecen allf en
posicion casi horizontal. En este punto contienen, entre otras
especies fésiles, el Flabellipecten expansus Sow., el Echinolam-
Dbuas San Micheli Lovisato Y algunos Clypeaster de gran tamafio,

En el cerro de Alberite, las mismas capas presentan la direc-
cidn normal de NE. 4 80., con buzamiento al SE., y sus aflora-
mientos pueden seguirse por los cerros de la Borracha y de Al-
perchite, con la misma direccign Y buzamiento en los estratos.

Al 8. del cortijo de Alperchite, y pasado el arroyo Alberite,
se reduce la pendiente 4 20 ¢ 25°, y al mismo tiempo cambia pau-
latinamente la direccién al SO. con rumbo al cerro de «Casa
Blanquilla», pasado el cual desaparecen los asomos bajo el dilu-
vial del arroyo de Zanjar,

Es de anotar que 4 medida que se avanza desde Villamartfn
hacia el cortijo de Alperchite, siguiendo los afloramientos del
Burdigaliense, se van enriqueciendo Ias capas superiores en car-
bonato de cal, por Ia interposicién, entre los granillos de cuarzo,
de partfculas de conchas de moluscos y briozoarios, y, sin que
pueda establecerse una divisién marcada, resulta manifiesto el
transito del Burdigaliense propiamente dicho, 4 las capas inferio-
res del Helvético. En el cerro de «Casa Blanquilla» se acentia
m4s este trnsito, y cuando las capas miocenas aparecen de nue-
vo al 8O. del cortijo «La Boledad>, pasado el diluvia] del arroyo
Zanjar, la caliza tosca del Helvético asoma ya con un espesor
muy counsiderable,

En.este punto puede decirse que termina la rama oriental
del anticlinal del Guadalete, ya que inmediatamente después
cambian de rumbo las capas miocenas y se incorporan 4 una de
las ramas de otro anticlinal (anticlinal de la angostura de Bor-
nos) que describiremos m4s adelante,

" Al NE. de Villamartfn, el Burdigaliense se apoya sobre las
arcillas abigarradas del Eoceno superior y se extiende en esa
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direccién, con buzamiento al SE., hasta el arroyo de la Media-
na baja, en cuyo cauce asoman, como ya hemos dicho, las arenis-
ocas micdceas del Keuper.

La rama occidental del anticlinal del Guadalete sigue cons-
tantemente la direccion NE. 80, entre el cortijo de la «Norieta
bajas y el vértice topografico «Habar». Las capas del Burdiga-
liense que forman el transito entre las areniscas ¥ la caliza tos-
ca afloran en posicién casi vertical entre los cortijos «Norieta
baja» y «Norieta alta», y forman como un muro de contencién
que determina un gran desnivel entre la zona del E. y la del O,
de sus afloramientos. Al S. de la <Norieta alta», las capas pre-
sentan ya su pendiente normal (25° 4 30°), con la misma direc -
cién NE. 80. Al llegar al cerro del «Habar» se alinean al 8.
para recobrar un kilémetro més allé su direccién NE. 80., mas
86lo en corto trecho, pues de nuevo se orientan al S. Y quizds
al 8. SE., por bajo de los arrastres aluviales del Guadalete, ya
que, en la orilla opuesta, el primer afloramiento visible se halla
cerca del cortijo del Melero. En todo este trayecto predominan
las areniscas del tramo inferior.

Desde el cortijo del Melero empiezan 4 arquearse las capas
hasta quedar orientadas al 80., y luego de pasar por cerca del
cortijo la «Tablillas, bajo el diluvial, desuparecen definitivamen-
te, ocultas por las calizas helvéticas, cuyas capas, orientadas de
E. NE. 4 8. 80. y con buzamiento al O. NO., forman ya parte
del anticlinal de Bornos. ‘

AL N. del cortijo de la «Norieta baja», los estratos miocenos
estan verticales, y quedan interrumpidos briscamente por las
arcillas tridsicas en el arroyo de las Salinillas; pero un kiléme-
tro.y medio mds al O., aparecen de nuevo con la misma direc-
cién y buzamiento que entre las dos Norietas, y contindan asf
hasta mas alla del cortijo de la Cordillera, formando un cordén
que resalta en el terreno por efecto de ia mayor dureza de las ca-
pas. Aunque se ha de tratar més adelante de la tecténica gene-
ral de la zona, es conveniente hacer mencién de este salto brus-
code las capas miocenas que, unido 4 la verticalidad de las mis-
mas, indioa claramente las grandes presiones producidas por los

dltimos plegamientos,
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Continuando el estudio estratigrafico, nos ocuparemos ahora
de los terrenos posteriores al Helvético, y que fueron deposita-
dos en el fondo de los sinclinales formados por las capas de este
ultimo,

Saliendo de Villamartin por la carretera de Algodonales se
cruza, poco después del kilémetro 56, el arroyo de Serracin. De-
bajo del puente, en el cauce, afloran unas arcillas grises en ca-
pas casi horizontales que, aguas abajo de este punto, en la mar-
gen derecha del mencionado arroyo, quedan al descubierto en
unas trincheras abiertas para su explotacién como tierras de al-
farerfa. Estas arcillas son las que hemos clasificado como sar-
maticas (arcillas con Pecten Ugolinii). La continuidad de esta
formacién resulta comprobada por sus innumerables afloramien-
tos, que por regla general aparecen en los cauces de los arroyos,

Al entrar en Villamartin por la carretera de Jerez, en las
mairgenes de un arroyuelo que corre paralelo 4 la carretera, 4 la
derecha de ésta, se ven otras canteras de las mismas arcillas.
Afloramientos de la misma roca pueden observarse entre los cor-
tijos de Alberite y Los Villares, en el cauce del arroyo de Albe-
rite, en la margen izquierda del arroyo Zanjar, al 8, de Casa
Blanquilla, y asoman también por entre el diluvial, 4 orillas del
rio Guadalete, junto al cortijo de las Pitas y en diferentes pun-
tos del cauce del arroyo Almarda que, como puede apreciarse en
el mapa, sigue el eje de un sinclinal formado por las capas del
Helvético,

Sobre las arcillas que cubren la rama E. del anticlinal de
Villamartin deseansan unas areniscas de grano graeso, que en
ocasiones pasan 4 conglomerados de grandes elementos Y que
rara vez presentan fuertes inclinaciones. El camino marcado en
el mapa 4 unos 2 kilémetros al SE. de Villamartin, con el nom-
bre de «cafiada del Higuerén», sigue precisamente en todo su re-
corrido las cabezas de las capas de esta formacion, ¥, por lo tan-
to, la linea de contacto con las arcillas

Entre el cortijo de la Perdiz y el de la Vega del Rey, el rio
Guadalete corre al pie de una escarpa formada por las areniscas
de que se trata, las cuales descansan directamente sobre el Trias,
y cerca del tiltimo de los cortijos citados se ven algunos bancos
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formados por trozos rodados de calizg tosca del Helvético. En
el mismo punto, los lechos inferiores se inclinan hasta 30° al E.
30° 8., mientras que la inclinacién de los superiores sélo es de
5 4 10°, lo mismo en este punto que 4 lo largo de la cafiada del
Higuerén. En el cerro del Convento aparecen las areniscas en
posicién horizontal, asf como también entre la «Sevillana baja»
y el rancho de las Palomas.

La lfnea de contacto de las areniscas con las arcillas se diri-
ge desde el cortijo de los Chopos al del Regantio, en cuyas inme-
diaciones las areniscas se hacen muy duras y compactas, y con-
tienen abundantes ejemplares de Ostrea de gran tamafio.

Entre los arroyos Zanjar y Albal4, al NO. del rancho de Can-
tarrana, las mismas areniscas aparecen en la parte alta de los
cerros y estin apoyadas sobre las arcillas con Pecten Uyolinii.

Las areniscas del tramo superior descansan transgresivamen-
te sobre las arcillas, y al E. de Villamartin, entre Puerto Serra-
no y Prado del Rey, se apoyan sobre las calizas y arcillas del
Trias. Lo mismo ocurre en la zona del limite N. de nuestro mapa,
en el cerro de Torre Lopera; sobre las arcillas abigarradas del
Flysch eoceno descansa la caliza tosca helvética, y, sucesiva-
mente, vienen encima, las arcillas con Pecten Ugolinii y las are -
niseas con grandes Ostrea que, hacia Levante, se apoyan directa-
mente sobre el Trias,

Los primeros movimientos orogénicos que dislocaron la zona
de que estamos tratando son de edad anterior al depésito del
Jurdsico, segiin indicamos en el Capftulo segundo de esta Memo-
ria, Sobre las capas ya Plegadas del Trias se deposits el Eoceno,
representado por sus tres pisos: el inferior, de margas blancas y
de color ladrillo; el medio, de calizas marmdreas; y el superior,
de calizas tabulares, arcillas, margas abigarradas, margas sil{-
ceas, ete., 6 Flysch. Todo este conjunto de capas ha sido plegado
enérgicamente, ajustindose los pliegues, en conjunto, 4 la direc-
cién N. NE. 4 8. 80. Los depdsitos inferiores del Mioceno rara
vez se hallan en contacto inmediato con el Trias, lo que demues-
tra que en los comienzos de aquella edad las rocas eocenas de
esta parte de la provineia no habfan sido denudadas hasta dejar
al descubierto la formacion trisica,
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Aun cuando es diffcil precisar la tecténica primitiva del Nu-
mulitico, 4 causa de los trastornos producidos por los plegamien-
tos postmiocenoy, se puede afirmar que ninguno de sus anticli-
nales coincidi6 con el valle actual del rio Guadalete, pues ni la
direccion del rfo es paralela 4 la de los pliegues eocenos, ni lus
capas de este terreno buzan con inclinacién contraria & las ver-
tientes del valle,

Las tinicas capas que forman anticlinal en la zona de Villa-
martin son las del Mioceno inferior y medio, y este anticlinal,
ya& derrubiado, determina el curso del Guadalete por largo tre-
cho; pero dada la falta absoluta de concordancia entre las forma-
ciones geoldgicas de la envolvente y del ntcleo del anticlinal,
resultaria mas exacto el deciv que el +io Guadalete sique, al cru-
zar la zona de Villamartin, una brecha abierta por la denudacidn
en el nicleo tridsico-numulitico de un anticlinal de capas miocenas.

Kl hecho de que este niicleo no esté formado por capas ple-
gadas simultdneamente, sino en épocas distintas, y por un terre-
no compuesto de sedimentos de muy diversa cohesién, ha sido
la causa determinante de la desigual resistencia opuesta al ple-
gamiento en los distintos puntos del anticlinal, y esto, unido al
poco espesor del Mioceno, ha originado en las capas de la envol-
vente grandes fracturas que han facilitado su rapida denudacién.

Ademas, y segun se representa en los cortes mimeros 4y 6,
la parte del nicleo correspondiente & la clave de la béveda ha
conservado durante el plegamiento su posicién primitiva, mien-
tras que descendfan las partes laterales, produciéndose fallas
paralelas & la direccién del anticlinal, y & consecuencia de ello
aparecen hoy, entre los cortijos de la «Norieta alta» y la «Norieta
baja», las capas miocenas en contacto inmediato con el Tridsico,
y las margas blancas numuliticas en discordancia con el Flysch,
4 un kilémetro al 8. del puente sobre el Guadalete en la carre-
tera de Jerez 4 Ronda,

Aunque esta disposicién especial de los terrenos obedece al
descenso de los estribos de la béveda mientras la clave permane-
cia fija, el mismo hecho puede explicarse también suponiendo
que los estribos permanecian fijos mientras el nicleo propia-
mente dicho del anticlinal, comprimido lateralmente, subfa per-
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forando la envolvente: de aquf que se aplique 4 los anticlinales
en que esto ocurre el nombre de anticlinales de niicleo perforan-
te (Anticlinaux & noyeau de percement). Esta clase de anti-
clinales es frecuente en la vertiente rumana de los Cérpatos,
siendo de notar que en las fallas que separan al nicleo del resto
del anticlinal suelen existir grandes depdsitos de petréleo, cuan-
do los terrenos que han perforado la béveda eorresponden 4 for-
maciones petroliferas.

Ademés de las fallas miocenas paralelas 4 la direccién del
anticlinal que nos ocupa, existen otras normales 6 casi normales
4 esa direccién, Cuando estas ifneas de fractura transversales
quedan limitadas al Tridsico y al Eoceno no es posible recono-
cerlas, pero cuando afectan también 4 las capas del Neogeno se
les puede seguir sobre la superficie con bastante aproximacién:
en este caso se encuentra la que comienza al 8. del cortijo de ia
«Cierva nueva» y, pasando por el de la «Norieta baja», conti-
nia hacia el Molino de Rios y el rancho de Pavén, aun cuando
no sea posible fijar su posicién exacta por ocultarla la tierra ve-
getal y los terrenos de acarreo. A esta linea de fractura trans-
versal se debe el salto brusco de las capas miocenas entre la
«Norieta baja» y el cortijo de la ¢«Cierva nuevas, y también,
probablemente, la profunda alteracién de las capas arcillosas del
Fiysch eoceno en las cercanias del rancho de Pavén.

El empuje que ha dado origen al anticlinal de Guadalete,
como también 4 otro paralelo 4 él que se encuentra entre Villa-
martin y Espera, procede del SE., y coincide con el levantamien-
to definitivo de la Serrania de Ronda. Por esto, en ambos anti-
clinales la rama NO. est4 mucho mas inclinada que la rama SE.
En el de Villamartin, ya hemos dicho que entre el cortijo de Ia
Norieta alta y el de la Cordillera las capas miocenas estin ver-
ticales; en el de Espera, como luego veremos, ocurre lo mismo 4
Levante del pueblo,

Los depésitos posteriores al Helvético, tanto los sarméticos
como los cuaternarios, carecen de interés desde el punto de vista
de los yacimientos de petrdleo, toda vez que se han depositado
después del dltimo plegamiento que puede haber influido en Ia
distribucién de dicha substancia.
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Los sondeos llevados 4 cabo en la zona de Villamartin para
la exploracion del petréleo y que han encontrado este liquido,
estan situados en las inmediaciones del Molino de Rios. Todos se
han emboquillado en el Trias, 4 excepcién de un pozo hecho 4
mano, que cortd, después del diluvial, dos metros. de margas
blanquecinas siliceas del Eoceno. Los que se han abierto més al
N. 6 més al 8. (sondeo numero 2, 4 un kilémetro de «l.a Rias,
junto al camino de Montellano, y sondeo m’x.m'ero 3,4 orll’las del
arroyo de Serracin) no han encontrado vestigios de Petroleo, lo
cual hace pensar si la existencia de éste estard relacionada con
la falla de la «Norieta baja», pero aun suponiendo que as{ fuera,
no es de creer que sea esa linea el lugar més indicado para siiiuar
trabajos de exploracién, pues aunque en una falla que atravtesa
una formacién petrolifera se pueden acumular grandes cantida-
des de petréleo, es 4 condicion de que existan capas permea!oles
que puedan haberse impregnado y, como se ha dicho repetlda:ns
veces, en el Trias no existen capas con el desarrollo necesario
para formar depésitos de interés comercial. Por otra parte, la
tecténica especial del T'rias hace que no existan tam;')().co mantos
impermeables capaces de preservar cualquier depdsito que en
grietas 6 cavidades pudiera haberse formado. .

La existencia del anticlinal, como linea de mayores presiones,
y muy especialmente la de las fallas que, paralelas 4 su fiir.ec-
cién, han puesto al Trias en contacto con terrenos terciarios
son circunstancias que deben estimarse como muy favorab!es
para las acumulaciones de petrdleo, y, por lo tanto, logltraba‘]os
de reconocimiento que se lleven & cabo en la zona de Villamar-
tin deberan situarse sobre el Eoceno 6 el Mioceno de las ramas
del anticlinal para cortar en profundidad las fallas que lasseparan
del niicleo. El petréleo podria encontrarse en las capas permea-
bles del Terciario 6 en el contacto de éste con el Trias.

Atendiendo 4 estas consideraciones, el Instituto Geolégico ha
emprendido un sondeo en la localidad emboquillindolo en las
arcillas del Flysch eoceno, al borde de la falla que separa la
vertiente SE. del anticlinal, del nicleo. Por los mismos motivos,
seria interesante reconocer con la sonda otros puntos del anticli-
nal més lejanos atin de la zona denudada, por ejemplo, algiin
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punto del arroyo Alberite, en la parte comprendida entre el cor-
tijo de Alperchite y el del Melero.

B. Zona de Bornos.—Comprendemos bajo esta denominacién
la zona ocupada por la gran mancha miocena que se extiende en-
tre Espera, Bornos, Arcos y Algar, donde adquiere gran des-
arrollo el nivel de la caliza tosea helvética, cuyas capas dan ori-
gen 4 una serie de pliegues, relacionados entre si ¥ 8in solucién
de continuidad, que vamos 4 describir tomando como punto de
partida el anticlival de la Angostura de Bornos.

La direccién del eje de este anticlinal es de N. NO. 4 §. SE.
Las capas que forman la rama NE. estén cortadas por el rfo
Guadalete un kilémetro al SO. de Bornos, siendo su buzamien-
to en este punto 35° al NE. La rama SE., junto al molino de Ia
Hoz, buza 40° al 80,

Forman la envolvente del anticlinal las calizas toscas del
Helvético, con espesor que no bajard de 80 4 100 metros y que
dan lugar frecuentemente 4 escarpas como la representada en la
fotografia nim. 10. Debajo de la caliza tosca vienen unas arci-
lias grises en capas de poco espesor Y que son mds bien lentejo-
nes subordinados 4 la potente serie de areniscas que sigue 4 la
caliza en orden descendente. En estas arcillas se encuentran,
aunque no con frecuencia, diatomeas y radiolarios. Las arenis-
cas son siliceas con cimento calizo, tienen de 100 & 120 metros
de espesor, y concuerdan con las arcillas y las calizas toscas.
Formando el nticleo del anticlinal, asoma, junto al molino de la
Gredera, otra serie de arcillas grises idénticas 4 las del segundo
nivel y que, como en éstas, se encuentran también diatomeas y
radiolarios,

El anticlinal de la Angostura conserva por corto trecho la di-
reccién N. NO. 4 8. 8E.; las capas de caliza tosca que forman la
rama NE. dan por interseccién con un plano horizontal trazado 4
nivel del Gruadalete, una curva parabélica cuyo vértice coincide
con el punto donde el rfo corta 4 dichas capas, Por efecto de esto
resulta que desde este punto hacia el E., las capas de caliza se
dirigen hacia el cortijo de los Frailes, y luego al de la Tablilla,
si bien perdiendo en espesor 4 medida que se alejan del punto
de partida, hasta que en el tltimo de los citados cortijos faltan
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ya por completo, Hacia el N., las mismas capas, con espesor
constante, se orientan primero al N. NO., después al N., mds
adelante al N. NE. y por dltimo al NE., formando la vertiente
oriental de la Sierra de Carija. En todo este trayecto (unos 10
kilémetros) los estratos conservan la misma facies é idéntico
buzamiento (35° 4 40°). Pasada la carretera de Las Cabezas &
Villamartin, las capas de la caliza tosca se adelgazan considera-
blemente, hasta desaparecer por completo al llegar al cortijo de la
Cierva.

Atendiendo 4 lo expuesto y también 4 lo consignado al des-
cribir la zona de Villamartin, se deduce que las capas miocenas
de las Sierras del Calvario y de Carija forman un sinclinal con
las de la vertiente occidental del anticlinal del Guadalete, y que
unas y otras se unen cerca de Bornos para formar la rama NE.
del anticlinal de la Angostura.

Veamos ahora cémo se desarrolla la rama del 8O. de este an-
ticlinal: desde el molino de la Hoz, en la orilla del Guadalete, las
capas de caliza tosca forman un arco de elipse cuya convexidad
mira hacia Bornos, y se dirigen hacia el kilometro 38 de la carre-
tera de Jerez, desde donde contindan por el cortijo de la Zorrilla
y desde este punto hacia el pueblo de Arcos. En este iiltimo tra-
yecto la inclinacién de las capas se reduce 4 15° 6 20°,

En Arcos, las capas de caliza tosca se arrumban de NO. 4
SE., con buzamieuto de 15° al E. NE., y estin cortadas 4 pico
por el Guadalete en un tajo de 130 metros de altura, donde, por
ser paralelos 4 la direccién de las capas, los lechos de estratifica-
cién quedan marcados por lineas horizontales, resultando asi di-
simulada la pendiente efectiva de los estratos.

Pasado el pueblo de Arcos, las capas corren al E. con buza-
miento septentrional hasta llegar 4 las «Casas de la Sierpe», des-
de donde se dirigen al N., con inclinacién al O., por los cerros de
«La Escalera» y «Los Barrancos», y, por tltimo, se arrumban
al N, NO. hasta enlazar en el rio con las capas que nos sirvieron
como punto de partida.

Forman, pues, las capas en cuestion una cuenca comple-
tamente cerrada de forma elipsoidal, tangente 4 la cuenca pa-
rabélica de Villamartin en la Angostura de Bornos, y produ-
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ciendo entre las dos, en su tangencia, el anticlinal de este 1iltimo
punto.

Consignaremos ahora algunos datos que no carecen de inte-
rés relativos 4 la situacién especial de la ciudad de Arcos.

Segtin se representa en el mapa, el rio Guadalete describe al
llegar 4 Arcos dos lazos sucesivos, en el primero de los cuales
deja aislada una lengua de tierra larga y estrecha y de conside-
rable altura, pues alcanza en su cumbre 170 metros de altitud, en
tanto que la del rio es solamente de 40 metros. Aprovecha el
Guadalete para describir estas curvas tan pronunciadas dos pro-
fundas cortaduras, probablemente de origen tecténico, de bor-
des muy escarpados, (Véase In fotografia nim. 8.)

Estos dos precipicios, totalmente inaccesibles, tienen alturas
muy distintas por efecto de la pendiente de las capas de caliza
tosca que los forman, con uno de cuyos lienzos coincide el plano
superior del espolén que sirve de asiento al pueblo; el tajo que
mira 4 Poniente (fotograffa nim. 8) tiene 40 metros mds de ele-
vacién que el que mira & Levante. Como el buzamiento de las
capas de caliza es algo pronunciado, las calles del pueblo perpen-
diculares 4 la direccidn de los estratos tienen una pendiente tan
exagerada que se hace imposible el transito de toda clase de ca-
rruajes. Si se mira el pueblo de Arcos desde ias orillas del Gua-
dalete, parece que los tajos se han producido posteriormente 4
la construccién del pueblo, pues las casas estin tan al borde de
aquéllos que las fachadas de la primera linea de edificios estdn al
plomo de la cortadura. '

Volviendo ahora 4 la mancha miocena en las inmediaciones
de Bornos, indicaremos que la carretera de Jerez, entre los kils-
metros 41 y 42, corta 4 las capas de caliza tosca que estan en po-
sicion horizontal por corresponder este punto 4 la cumbre del
auticlinal de la Angostura. '

Estas mismas capas asoman, con buzamiento al SE., entre la
casa de la dehesa de Saucedilla y unos cerros que quedan como
un kilémetro mis al 80., para cambiar en seguida de pendiente
y aparecer inclinados al NO, entre la casa de la dehesa de Gri-
juela y un cerro de 260 metros de altitud sitnado unos 2 kils-
metros mds al NE. En este trayecto no se ve debajo de la caliza
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tosca ninguna otra capa més antigua, pero lo mismo por el NE.
que por el 8O. del nuevo anticlinal asoman pronto las areniscas
inferiores que forman su relleno,

Este anticlinal puede seguirse en direccién NE., desde la de-
hesa de Grijuela hasta el cortijo del Infierno, y por el SO. hasta
el cortijo de la Zorrilla, desde donde se dobla al 8., coincidien-
do entonces su eje con el arroyo «Salado de Espera.»

Las capas de caliza tosca buzan al NO. entre el molino de
Azadén y el cortijo «Cruz de la Legua,» formando el flanco O.
del anticlinal, y vuelven 4 levantarse al poco tiempo entre el
rancho de «Vista Alegres y el mismo cortijo, constituyendo asi
un retazo sinclinal sumamente estrecho y alargado.

El borde NO., de este retazo forma anticlinal con el borde SK,
de otra mancha que se halla representada en nuestro mapa al
8. del cerro «Guijos de Esperas, mancha que es 4 su vez retazo
de otro sinclinal cuyo borde NO., buza al SE. y da origen 4 uno
de los picos del citado cerro.

Estos dos anticlinales son ondulaciones més ¢ menos acentua-
das de las capas de caliza helvética, que en definitiva quedan
buzando 4 SE., 4 lo largo de una linea que va desde los «Guijos
de Espera» hasta el cortijo de Matajacas, al O. de Arcos. Estas
capas forman un anticlinal perfertamente caracterizado con las
que afloran, buzando 4 NO,, entre Espera y el cortijo de Jaramil,
pasando por la cumbre izquierda de los Guijos (vease el corte
nimero 1), Cerca del cortijo «Cruz de la Legua» la denudacién
ha puesto al descubierto 4 las margas blancas numuliticas, al
Triasico y 4 las capas de diatomeas.

En los montes de Espera, los estratos miocenos estuvieron
sometidos 4 violentos empujes que originaron pliegues muy agu-
dos: en el cerro de los Guijos buzan en dos sentidos opuestos con
pendiente de 70°, y al cruzar el arroyo Salado aparecen en posi-
cién vertical y en contacto inmediato con el Trias por efecto de
una falla (véase el corte niimero 3). :

La caliza tosca en todos estos montes es mucho més consisten-
te que de ordinario, porque el carbonato de cal ha cristalizado en
los poros de la roca primitiva dando mayor solidez 4 la masa.
También presentan los bancos de caliza tosca de los Guijos una
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particularidad que no se registra en ningin otro punto de la
mancha miocena, y es que la masa de la roca empasta con
frecuencia trozos angulosos de calizas marméreas del Jurdsico
con perforaciones de Lithodomus: esto demuestra que en algu-
nos puntos formaban los macizos jurdsicos la costa del mar mio-
ceno.

Desde el cerro donde estd el pueblo de Espera, las capas de
la caliza tosca, con buzamiento de 60° al SK., continian por los
cortijos de «San Auntén» y «Las Pefias» formando la Sierra Ga-
maza, y terminan en el cortijo de Jaramil. En todo este trayecto
forman sinclinal con la rama antes descripta, y el pliegue, cerca
de Espera, estd relleno por las arcillas superiores.

El arroyo Salado de Espera, que empieza & recoger sus aguas
en la hoya triasica limitada por la Sierra de Carija y los cerros
de Tochera, penetra en este sinclinal cortando las capas de la
caliza tosca al N. de los Guijos, y lo abandona en el cortijo de
«Las Pefias» para entrar en el anticlinal de «Cruz de la Legua»y
seguir por él hasta la carretera de Jerez 4 Arcos,

Volviendo ahora al punto de partida, es decir, al anticlinal de
la Angostura, donde se forma una especie de nudo al que vienen
a confluir todos los pliegues de la caliza helvética, consignare-
mos que las capas de la rama NE. de este anticlinal, que, segin
vimos,-se arquean paulatinamente hasta unirse 4 la rama O. del
de Villamartin, se doblan 4 su vez en un anticlinal hacia el corti-
jo de «La Soledad», quedando orientadas de N. NE. 4 8. 80., con

fuerte buzamiento al SE. Siguiendo este haz de capas hacia el 8.

{por el N. se enlazan con la rama E. del anticlinal de Villamar-
tin), se observa que disminuye su pendiente poco 4 poco y van des-
vidndose de su direccion primitiva hasta quedar arrumbadas de
E. 4 O.y en posicién casi horizontal, en el Rancho de la Bolefia.

Continda la horizontalidad de los estratos en todo el llano
del «Alcornocals, si bien se levantan algiin tanto en la falda E.
de los cerros del «Bachiller» y de «La Escaleras para formar an-
ticlinal con las de Ia cuenca de Arcos. Contintdan también dichas
capas, siempre casi horizontales, 4 través de los pagos del «Hor-
nillo» y «Fuensanta», hasta que se apoyan en el macizo jurdsico
de Prado del Rey. En todo este trayecto suelen asomar las arci-
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llas inferiores en los cauces de los arroyos mds profundos. El
contacto de las calizas helvéticas con las Jurdsicas puede apre-
ciarse con toda claridad en el cauce del arroyo Zanjar: las capas
Jurdsicas se dirigen de N. NO. 4 S. 8E., con inclinacién de 60°
al NE., en tanto que las capas miocenas tienen el rumbo al N.
20° IS, y buzan 20° al NO.

Al 8. de los llunos del Alcornocal, el curso del arroyo Matite
sigue el eje de un anticlinal de la caliza tosca, cuyo anticlinal,
derrubiado mds al S., da origen 4 la gran depresién del arroyo
Mazoredn, que discurre ya sobre las margas y yesos del Tridsico.

La Sierra de Aznar es un macizo desgajado de la meseta for-
mada mas al N, por las capas miocenas y que acabamos de des-
cribir. Los estratos en esta Sierra estsn orientados al NO., con
buzamiento al NE.

Resulta de lo expuesto, que la comarca de Bornos estd for-
mada por una serie de pliegues de las capas helvéticas en los que,
segin haya sido el avance de lg denudacién, asoman 6 no las
areniscas y arcillas del Burdigaliense, Conviene hacer constar
que ni las areniscas ni las arcillas son capas que se extienden
con regularidad de un extremo 4 otro de Ia cuenca, sino que, por
el contrario, varian mucho de un punto i otro en naturaleza y
en espesor.

A las arcillas miocenas siguen en orden descendente, en toda
ta zona de Bornos, las capas numuliticas y el Tridsico. No es po-
sible precisar el régimen de las capas numuliticas que rellenan
los anticlinales miocenos, puesto que se trata de un terreno ple-
gado con anterioridad al depésito del Mioceno y con anterjori-
dad, también, denudado en parte.

En Espera, las capas del Flysch asoman bajo el Mioceno, lo
mismo que en Villamartin, al S, del pueblo, en tanto que en
Arcos, en el arroyo Matite y en la cafiada de Jerez 4 Bornos,
son las capas de margas blancas inferiores las que afloran cuan-
do la denudacién ha barrido log sedimentos del Mioceno. Por i -
timo, en algunos puntos, aunque siempre en reducida extension,
asoman también las capas de diatomeas, que sélo adquieren gran
desarrollo, por esta parte de la provincia, al O. de Espera.

Segin esto, un sondeo abierto on un punto cualquiera de
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la zona de Bornos encontraria: primero el Mioceno; luego el
Flysch eoceno, ¢ las margas blancas inferiores, ¢ los dos te-
rrenos tal vez (menos probablemente las capas de diatomeas); y
siempre, debajo de estos terrenos, invariablemente el Trias. E|
espesor del Koceno ha de variar mucho de unos puntos & otros
segin el tramo dominante y la pendiente de las capas, pero por
lo que puede apreciarse en los anticlinales denudados no debe
pasar de 300 metros, y por término medio puede estimarse en
unos 200.

Considerados los anticlinales de Ia regién de Bornos des-
de el punto de vista de los yacimientos petroliferos, hay que con-
venir en que todos ellos rednen las condiciones necesarias para
la acumulacién Yy conservacion del petréleo; para la acumu-
lacién, porque 4 causa del calor y de las presiones que han dado
origen 4 los pliegues puede haber sido expulsado el petréleo de
la roca madre, que, segin se ha dicho, es el terreno tridsico, y
haberse almacenado, bien en el contacto con el Eoceno, bien
en los estratos permeables de esta misma edad; para la conser-
vaciém, porque las arcillas de la base del Mioceno, por su imper-
meabilidad, constituyen un excelente nivel estratigrafico.

Pero si en los anticlinales mencionados concurren tales cir -
cunstancias, ninguno entre ellos tan indicado como punto & pro-
pdsito para las exploraciones como el de Angostura: en primer
lugar, porque en & concurrieron varios empujes de distinta di-
reccidn, pudiendo considerarse como un centro de maximas pre-
siones; y segundo, porque la denudacién ha avanzado hasta el
nivel de las aveillas inferiores Y, por consiguiente, se pueden lle-
var 4 eabo los trabajos de exploracién economizando muchos me-
tros de sondeo.

De todos modos, debe estimarse como indicio desfavorable
para la existencia del petréleo en estos anticlinales y en el an-
teriormente descripto de Villamartin, la falta absoluta en las ro-
cas del Eoceno de impregnaciones de petréleo, asfalto ¢ betiin,
en los puntos en que la denudacién ha puesto ese terreno al des-
cubierto.

C. Zona de Arcos.—Unos 5 kilémetros al S0. de esta pobla-
cién, y dentro del tridngulo formado por las earreteras de Jerez
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a Medina, Jerez & Arcos y Arcos 4 Medina, se levantan los cerros
del Guijo y los Aviones, formados por los yesos, margas y calizas
tabulares tridsicas y algiin que otro retazo de rocas neocomienses
y numuliticas encajado entre los repliegues de las capas del
Keuper. En ningtin punto de esta mancha triasica forman las ca-
pas anticlinales que merezcan la denominacién de caracteristicos
como asegura Mr. Petit en el informe de que se ha tratado en el
Capitulo primero de esta Memoria, y la estratificacion tipica del
Trias estd bien de manifiesto para que puedan caber dudas res-
pecto 4 este punto. Por lo demis, esta zona corresponde, desde el
punto de vista tecténico, al micleo del anticlinal del arroyo Sa-
lado de Espera. A la derecha del kildmetro 5 de la carretera de
Arcos 4 Medina, y como 4 500 6 600 metros de distancia de la
misma, se han hecho algunos trabajos de exploracién consisten-
tes en un pozo y un sondeo de escasa profundidad, y en ellos,
segin informes fidedignos, se ha encontrado un poco de petréleo.
A pesar de este hallazgo hay fundamento para suponer que esta
zona no ofrece el menor interés desde el punto de vista de los
yacimientos petrol{feros.

D. Zona de Algar.—Otro tanto puede decirse de los alrede-
dores de Algar, 4 pesar de que también se ha considerado esta
zona como indicada para investigaciones de yacimientos de petro-
leo. Héllase edificado el pueblo de Algar sobre una colina de are-
niscas con Eguisetum (Keuper), rodeada de otras en que pre-
dominan indistintamente las arcillas, las calizas y los yesos,
también tridsicos. La tecténica es la propia del Trias gaditano,
y los estratos estdn atravesados por infinidad de asomos ofiticos.

La mancha eocena representada en el mapa al 80, de Algar
esta constituida por las margas blancas y rojas de la base de la
formacién, muy plegadas y comprimidas entre las capas tridsicas.
AL N. del pueblo asoman las calizas del Flysch eoceno apoyadas
sobre el Trias, y sobre ellas se apoyan las capas oligocenas de
la arenisca del Algibe en lechos horizontales de poco espesor.
Corona esta manchita terciaria la caliza tosca del Helvético en el
cerro de Babuche.

La mancha trissica de Algar ests limitada, por el E., por una
falla orientada de N. 4 8. que Ia pone en contacto con las calizas
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eocenas y la arenisca del Algibe, rocas que asoman repetidas ve-
ces como otras tantas series de capas superpuestas por efecto de
varias fallas de tejado. (Véanse los cortes mimeros 8y 9 y la fo-
tograffa niimero 5.)

Toda esta region ha debido estar en otro tiempo cubierta por
los depdsitos miocenos, como lo demuestra el gran nimero de res-
tos 6 testigos que todavia existen y tan distantes entre s{ como la
«Cabeza de Hortales», al 8. de Prado del Rey (véase el corte
mimero 10), Cerro Babuche, junto 4 Algar, y otros varios man-
chones situados en la margen izquierda del Majaceite, uno de
ellos al O. de los manantiales de Tempul, donde las capas neo-
genas, orientadas de 0. NO. & E. SE., con fuerte buzamiento al
80., se apoyan sobre las calizas del Titénico.

E. Zona de Lebrija.—La zona de Lebrija difiere de la de Bor-

'nos, desde el punto de vista estratigrafico, en que en ella las ca-

pas de diatomeas (Oligoceno) son las que cubren al Numulitico
y al Trias, mientras que en la zona de Bornos estos terrenos se
ocultan siempre bajo un manto de capas neogenas. Ademds, so-
bre las capas de diatomeas descansa un conjunto de arcillas are-
nosas grises y arenas amarillas con muchos restos bien conser-
vados de lamelibranquios, coronado por un depésito lacustre de
arcillas, arenas y calizas.

El Eoceno estd representado en Lebrija por el tramo supe-
rior 6 Flysch, compuesto de arcillas, calizas tabulares, macifios y
areniscas de grano fino en capas delgadas: el macizo montafioso
de Gibalbin es el wnico punto en donde asoman las margas
blancas inferiores y las calizas con Nummulites,

Los asomos tridsicos forman una faja orientada de NE. 4 80,,
interrumpida de vez en cuando por las manchas terciarias, que
arranca de la «<Dehesa de Merlina», en las Cabezas de San Juan,
Yy termina entre los kilémetros 82 y 84 de la via férrea de Sevilla
a Cddiz. El Tridsico de la dehesa de Merlina, compuesto de
margas abigarradas y yesos, en estratificacion muy revuelta, se
oculta por el N. bajo las capas del Flysch eoceno, integrado por
arcillas grises, macifios y calizas arenosas tabulares, en tanto
que por el 8. y por el O. desaparece bajo el cuaternario de una
ensenada de la marisma. Pero la denudacién pleistocena que ori-
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giné la depresién de esa ensenada, hoy rellena de tierras arcillo-
8a8, no fué tan enérgica como la del estuario propiamente dicho
del Guadalquivir, y quedaron como testigos de Ia composicidn
del subsuelo algunos islotes que sobresalen en medio de la lla-
nura. Eatre ellos merece citarse el conocido con el nombre de
«Pefidn», al N. de la laguna de «Valdelojo», formado por un mo-
gote de caliza tridsica de unos 20 metros de largo por 8 de alto y
4 de ancho, compuesto por capas que buzan unos 70° al NO, En
la laguna de «Candilejo» sobresale otro mogote de caliza tridsica

aunque de dimensiones m4s reducidas. Por el otro lado de est;
marisma, que, como se ve en el mapa, estd cruzada por el arro-
yo «Salado», asoma el Tridsico en los cerros de «Melendos y
«Campifia», predominando los yesos abigarrados y las calizas ta-
bulares. En ambos puntos se oculta el Trias bajo las capas ple-
gadas del Flysch eoceno. ‘

Més al 8., en el cerro del «Horcajos, asoman los yesos trid-
sicos entre las capas de diatomeas, y 3 kilémetros al S. de Lebri-
Ja, en el cerro de la «Pedreras, vuelven & aflorar en forma de
faja alargada y orientada de NE. 4 SO. En este wltimo punto se
han abierto muchas canteras para la explotacién del yeso.

La faja tridsica de la <Pedrera» atraviesa la via férrea entre
el kilémetro 82 y el cortijo de Quincena, y en las trincheras
abiertas en este trayecto quedan al descubierto las margas abi-
garradas con intercalaciones de areniscas amarillentas. Hacia
esta parte, el Trias se oculta bajo las capas del Flysch eoceno
que forman el cerro de los «Villares» y el pequefio torufio (1) de
«Casquete», situado 2 kilémetros mas al N. En ambos cerros pre-
dominan las arcillas verdosas y las areniscas bastas ocaliferas ¢
maciilos, que en el torufio citado son objeto de explotacion como
balasto para la via férrea. En el cerro de la «Pedrera», el Trias
queda cubierto, al N., por las capas de diatomeas,

Otro asomo tridsico, muy reducido, y atravesado por una ofita,
se encuentra al 8. del rancho de las <Alberquillas» rodeado por
las capas de diatomeas.

(1) Llamase foruiio en Andalucia 4 los monticulos que se levantan en
medio de las marismas.

190

g

REGIONES PETROLIFERAS DE ANDALUCIA 165

El Flysch eoceno forma, segtin ya se ha indicado, los cerros
de los Villares, Casquete y Melendo, y estd constitufdo princi-
palmente por arcillas verdosas y capas de bastante espesor de
areniscas arcillosas y califeras que se dividen con facilidad en
delgados lechos, resultando la roca de textura tabular. A veces
predomina totalmente el elemento arcilloso como, por ejemplo,
en los cerros situados al S. de las Cabezas de San Juan y en
los cortijos de Monteroja y Paternilla, 4 orillas del Salado; 4 ve-
ces se desarrollan en el seno de las arcillas unos bancos de are-
niscas grises 6 amarillentas que, por ser mds consistentes, han
resistido mejor los efectos de la denudacién y asoman al contacto
de las capas de diatomeas; tal se ve, entre otros puntos, al pie de
la vertiente N. del cerro de «San Benitos, donde dichas are-
niseas buzan 40° al N. NO,, si bien el asomo es tan reducido que
no se ha representado en el mapa.

-Como 4 kilémetro y medio al NE. de la estacién de Lebrija,
al 80. del «Cerro Blanco», que, como su nombre indica, estd for-
mado por las capas de diatomeas, corta el canal de Bazorque una
arenisca amarillenta que por su posicién respecto 4 la formacidén
diatom{fera y por sus caracteres petrolégicos parece corresponder
4 las referidas capas del Flysch eoceno. Esta arenisca no asoma
4 la superficie como los mogotes calizos de Valdelojo y Candile-
jo, sino que estd totalmente cubierta por las arcillas aluviales. En
la parte cortada en el canal y puesta al descubierto recientemen-
te por unos trabajos de la Compaifa Petrolifera de Pambanco, se
ve que la superficie de la roca esta corrofda y redondeada y con
muchas perforaciones de Pefricola lithophaga Retzius, cuyas con-
chas se hallan tan perfectamente conservadas que parecen corres-
ponder & individuos vivientes. Todo esto demuestra que las aguas
del mar han ocupado el estuario del Guadalquivir en época muy
reciente y que el relleno arcilloso de la marisma es realmente
muy moderno..

.Al 8. del cerro Blanco, 4 la izquierda del camino del rfo, ha
practicado la Compaififa Petrolifera de Pambanco un sendeo, que
4 la profundidad de 167 metros, mixima alcanzada, corté unas
capas de margas califeras de color gris con fajas blanquecinas,
rocas que se intercalan 4 distintos niveles entre las arcillas del
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Flysch eoceno. A profundidades menores sélo corté dicho son-
deo unas arcillas gris verdosas que también, por el aspecto de
los testigos, parecen corresponder al Flysch, y asf debe ser, pues
de no pertenecer 4 este terreno, dada la constitucién geolégica
de la zona, sélo podrian atribuirse 4 las capas del Oligoceno, y
el analisis microscépico de varios de ellos no acusa la existencia
de diatomeas en su masa.

El Oligoceno, representado por las arcillas de diatomeas ¢
@lbarizas, cubre grandes extensiones en los términos de Lebri-
Ja 'y Jerez, y en los alrededores del primero de estos pueblos
presenta gran mimero de afloramientos, ya naturales yaartificia-
les, donde se puede estudiar la formacién Yy apreciar su naturale-
za, régimen, etc. Tal ocurre entre otros puntos: en las trincheras
del ferrocarril de Sevilla 4 Cddiz en los kilémetros 76,500 y
78; en el camino de Lebrija 4 Utrera, un kilémetro antes de lle-
gar al vértice topografico «Melondos (punto llamado albarizones
de Toribio); en el cerro del Horcajo, cerca de la casilla de este
nombre; en la cafiada de Lebrija 4 las Cabezas, 500 metros al
NE. del cortijo del Hierro; en la misma cafiada, al N. del rancho
de los Rasillos; entre el pueblo y la estacién, 4 la derecha del
camino, donde existen unas canteras abiertas para la explota-
cién de la arcilla diatomffera como material refractario; en el
cerro de Obejuelo; en el de la Pedrera, en contacto con los yesos
del Keuper; en varios puntos de los cerros situados al NE. del
rancho «El Aceitunos; en el rancho de las Alberquillas, en con-
tacto con un asomo de ofita; y en la vertiente 8, de los «Escobo-
nales»>. Por lo demss, se reconoce facilmente esta formacién por
la arcilla blanquecina, producto de la descomposicién de la roca
in situ, que generalmente la cubre, y que contiene, como es na-
tural, muchas diatomeas.

Las capas de diatomeas en los alrededores de Lebrija estdn
casi siempre horizontales, como lo atestiguan algunas capitas de
areniscas que 4 veces se intercalan entre las arcillas. El espesor
total de la formacién es aproximadamente de 100 metros. Los
cerros de Trebujena y Espartina, que tienen préximamente esta
altura, estan formados en su totalidad por las capas de diato-
meas, aparentemente horizontales.
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La sedimentacion de los depésitos oligocenos en esta zona
tuvo lugar en un fondo de mar que posteriormente sélo ha sido
afectado por movimientos sucesivos de hundimiento y elevacion,
que han permitido el depésito de los niveles superiores del Ter-
ciario. En el #ltimo movimiento de emergencia, quedé la base
de la formacién diatom{fera, en conjunto, al nivel actual de las
marismas; por esto, cuando la denudacién profundiza en elia
hasta este nivel, asoma invariablemente una formacién mas an-
tigua: el Flysch eoceno 6 el Trias.

Las capas superiores del Terciario quedan al descubierto en
Ia falda occidental de la colina sobre que se asienta Lebrija, y
descansan sobre las arcillas de diatomeas, Las arcillas grises tie-
nen en la localidad muy poco espesor y casi puede decirse que
la serie de capas post-helvéticas comienza por las arenas amari-
llentas, entre las que se intercalan algunos bancos de conglome-
rados conchfferos. Coronan esta colina capas de arcilla muy pura
cuyo color varia del blanco al pardo, y que se explota como ola-
rificante para los vinos. La propiedad de clarificar los liquidos
turbios que tienen estas arcillas se debe exclusivamente al grado
de divisién de sus elementos; mezclada con el vino Yy agitada bien
la mezola, la arcilla, al irse depositando, arrastra al fondo de la
vasgija todas las impurezas que empafiaban la transparencia del
liquido; adem4s, la insignificante proporcién que contienen de
carbonato de cal hace que el vino conserve 4 pesar de la opera-
¢ién su acides normal. Sobre las arcillas se extienden unas capas
de caliza lacustre blanca muy cargada de sflice, hasta el punto
de transformarse 4 veces en verdadero silex. También esta caliza
es objeto de explotacién, como piedra de cal.

Todo este conjunto de capas se ha desviado poco de la posi-
cién en que se sediments: en la colina de Lebrija buzan los ban-
cos unos 5° al K.; en el cerro de San Benito forman un retazo
sinclinal ligeramente alabeado (véase el corte mim. 18); y en Ia
mancha de El Cuervo estdn totalmente horizontales.

De lo expuesto se deducen las conclusiones siguientes: 1.* El
terreno diluvial de la marisma, al O..de Lebrija, descansa sobre
el Flysch eoceno. 2.% En otros puntos del mismo término, el dilu-
vial descansa directamente sobre el Trias. 3,* Ni las capas del
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Trias ni las del Koceno forman anticlinales propiamente di-
chos en la region de Lebrija, y, 4 semejanza de lo que ocurre en
otras zonas que se han descripto, las capas de los dos terrenos es-
tan muy dislocadas y con frecuencia verticales. 4.* Dada la hori-
zontalidad de las capas de diatomeas, ningiin plegamiento post-
helvético ha afectado 4 esta zona, y, por lo tanto, no cabe suponer
que estos plegamientos hayan influido en la distribucién del pe-
tréleo que pudiera contener el substratum trissico. 5.* La tectd-
nica de toda la zona pone de manifiesto que el Trias debe formar,
4 la profundidad de 200 & 300 metros, una masa continua; por
consiguiente, 4 esta profundidad se encontrarfa casi con seguri-
dad dicho terreno en cualquier sondeo que se practicase; y
6.* Dada la falta absoluta de lineas de plegamiento bien definidas
en la zona de Lebrija, no procede hacer en ella ningiin trabajo
de exploracién por el momento, y sélo en el caso de que se de-
mostrara de un modo evidente la existencia de yacimientos de
petréleo en otras zonas, deberfa intentarse el investigar ésta, y
siempre con el riesgo de que resultaran los trabajos costosisimos,
pues el éxito dependerfa de un verdadero azar.

F. Zona de Jerez.—La mancha oligocena de Lebrija se pro-
longa por el 8, hasta las margenes del Guadalete, dejando apare-
cer unas veces las rocas tridsicas y ocultindose otras bajo las ar-
cillas grises del Mioceno inferior. Sobre estas formaciones des-
cansa indistintamente un banco de arenas con Pecfen excisus,
de 10 4 156 metros de espesor: la superficie de esta mancha tiene
forma de paralelogramo, con sus lados mayores paralelos 4 la I{-
nea férrea de Cadiz 4 Sevilla entre los kilémetros 95 y 110. Es-
tas capas de arena son sincrénicas de ias de Lebrija, pues hacia
el extremo NE, de la mancha, en la dehesa de Majarazotdn, es-
tan cubiertas por las de la caliza lacustre que tanto desarrollo
adquiere en aquella localidad y en El Cuervo.

La ciudad de Jerez estd situada al borde de esta mancha de
arenas, que, en la bifurcacién de la l{nea férrea de Andaluces y la
de Sanldcar, asoman en capas inclinadas 5° al N. y sobrepues-
tas 4 las arcillas del Mioceno inferior. La altitud de la meseta
sobre que se asienta Jerez es de 50 metros y corresponde al espe-
sor total en estu parte de la provincia, del Oligoceno, del Mioceno
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inferior y de las arenas con P, excigus, conjunto de capas que
concordantes entre s{ 6 casi concordantes, descansa sobre ei
Trias.

El terreno tridsico aflora en Jerez 4 lo largo del cauce del
Guadalete, y, un kilémetro al 8. de | poblacidn, 4 la derecha de
la ?arretera del Puerto de Santa Marfa. En relacién con esta
iltima manchita estd el balneario de San Telmo, donde mediante
un sondeo se descubrié una fuente sgdico-sulfurosa que brota
entre las capas tridsicas y donde también pudo notarse la pre-
sencia del petréleo.

A unos cuatro kilémetros al NO, de Jerez, junto al cauce del
arroyo de la Loba, brotan, entre las arcillas del Mioceno infe-
rior, algunas fuentes saladas acompafiadas de emanaciones de
gases combustibles. Kn este punto se practics un sondeo de 600
metros de profundidad que no obtuvo resultado satisfactorio y
que corté el Trias 4 poca distancia de | superficie.

La falta de anticlinales definidos en la zona de Jerez induce
4 considerarla como de poco interés desde ol punto de vista de
'Ias exploraciones de petréleo. Cualquier trabajo que al efecto se
intente en aquella regién, donde no existen indicaciones petroli-
feras en la superficie, habria que situarlo al azar.

6. Zona de Rota.—Entre el Puerto de Santa Marfa y Rota
no se observa ningiin asomo tridsico 4 pesar de que, atendiendo
4 la direccion general de las manchas tridsicas de I:ebrija y Je-
rez, puede asegurarse que el Trias continta hasta el mar for-
mando el substratum general de toda la zona comprendida en-
tre Céddiz y Saunldcar de Barrameda (1). A lo largo de la costa
los terrenos mdas antiguos que asoman 4 la superficie son ei
Flysch eoceno y las capas de diatomeas; el primero, compuesto
de arcillas y calizas tabulares, formg un acantilado (’le 800 4 400
metros de largo en los confines de Rotq y el Puerto de Santa Ma-
rfa, en la dehesa de la Mata, y se oculta, tanto por el E. como

(1) Enuna expedicién efectuada el verano tiltimo
to &l cruce del camino del Rizo con el arroyo de Vil
Puerto de Santa Maria, un asomo de la caliza tridsic
cidag, entre las arcillas del Flysch.

hemos encontrado, jnn-
larans, en término del
a, de dimensiones redu-
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por el O., bajo las arenas astienses. (Véase el corte mim. 19.)
~ Tierra adentro, al N. de este asomo, forma de Flysch eoceno
los cerros de Villarana, La Negra y Vafna, y estd cubierto 4 ve-
ces por las capas de diatomeas en posicién horizontal,

Desde Rota hacia la desembocadura del Salado de este nom-
bre, por espacio de 3 kilémetros, forman el acantilado marino
las capas de diatomeas muy plegadas, en unién de las arcillas
verde-obscuras del Flysch eoceno. En Rota, este conjunto de ca-
pas paleogenas desaparece bajo un manto de areniscas del Plio-
ceno, que contienen muchos cantos rodados de cuarcita é innu-
merables restos de Ostrea, Pecten, Pectunculus, etc., yque en la
localidad se designan con el nombre de piedra ostionera.

El terreno plioceno tiene muy poco espesor en la costa de
Rota y éste va disminuyendo 4 medida que se avanza hacia el in-
terior, por lo que se observan 4 través del Plioceno repetidos aso-
mos de las arcillas del Flysch. ‘

Entre Puerto de Santa Marfa y Rota, y lo mismo entre Rota
¥ Chipiona, toda la faja costera est4 cubierta de dunas que ocul-
tan el terreno firme, viéndose éste sélo en los arroyos. Las ma-
nifestaciones petrolfferas que se observan en Rota parecen pro -
ceder de las capas del Trias, que, segiin se ha dicho, sirve de
base al Eoceno, y que se encontrars, casi seguramente, 4 una
profundidad que puede estimarse en 300 metros, como miximum,
atendiendo al régimen general de las manchas numuliticas en la
provincia.

Se comprende por lo expuesto, que no es la zona de Rota de
las mas apropiadas para hacer exploraciones de petréleo, puesto
que no hay manera de determinar de un modo preciso las l{neas
de mayores presiones, Un plan de investigacidn de estos terrenos
exigiria forzosamente el planteamiento de un crecido ndmero de
sondeos, y, por consiguiente, sélo podrfa pensarse en realizarlo
si la existencia de yacimientos importantes se comprobase en
otros puntos.

H. Zona de Conil y Vejer.—E! rfo Salado de Conil (véase
el mapa de la lamina 6.%), que corre de NE. & SO. y desemboca
junto al pueblo de este nombre, abre su cauce 4 lo largo de una
faja tridsica que sigue el curso del rfo con un ancho medio de
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2 kilémetros: su borde SE. es casi recto, en tanto que el bor-
de NO. presenta varias escotaduras debidas 4 la denudacién
producida en los terrenos modernos por varios afluentes del
Salado.

La faja tridsica se oculta al SE. bajo las arcillas y calizas ta-
bulares del Flysch eoceno diversamente plegadas y con direc-
cién, en conjunto, al N. 70° E. Estas rocas, entre Medina, Vejer
y Casas Viejas, cubren grandes extensiones, y con frecuencia
presentan el abigarramiento caracterfstico del terreno eoceno en
el Mediodia de la provincia de Cédiz. Al NO, del Salado, el
Trias desaparece bajo terrenos muy distintos segiin el punto de
la faja que se considere: en Conil, bajo las arcillas del Flysch
eoceno, abigarradas y manganesiferas; al N. de la carretera de
Algeciras, bajo las arcillas del Mioceno inferior; en los cerros
de Algarrobillo, por debajo de la caliza tosca helvética; y desde
aqui hacia el NE., se oculta bajo las capas de la arenisca del Al-
gibe. Estas capas estn en posicién casi horizontal, y cuando las
cubre la caliza helvética forman las mismas ondulaciones de esta
iltima.

A lolargo de la lfnea de contacto con el Paleogeno y el Trias,
entre Conil y los cerros de «Puerto de Hierros, que sigue apro-
ximadamente paralela al cauce del Salado, el Mioceno buza cons-
tantemente de 15 4 20° al NO., formando anticlinal con las
capas de la misma edad que descansan sobre el Flysch en la me-
seta de «Lia Muelas, entre Conil y Vejer. (Véase el corte niimero
13.) El Balado de Conil sigue, por lo tanto, 4 semejanza del rio
Guadalete en las inmediaciones de Yillamartin, una brecha
abierta en el nicleo tridsico de un anticlinal mioceno.

Las rocas de la mancha tridsica del Salado de Conil presentan
el mismo aspecto que las de todo el terreno tridsico de la pro-
vincia: las mismas arcillas abigarradas, los mismos yesos y las
mismas calizas y areniscas, con estratificacién tan confusa que
no es posible determinar su régimen general. Ademds existen,
é la izquierda del camino de Conil 4 Medina, algunos asomos
ofiticos. ' '

" Hacia los azufrales, la mancha tridsica se ensancha por efec-
to de la denudacion producida por varios afluentes del Salado,
197
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resultando aislados algunos retazos de la arenisca del Algibe. En
el fondo de la depresién producida por uno de estos arroyuelos,
y en el contacto con la mancha oligocena que bordea al Trias, na-
cen varias fuentes sédico-sulfurosas, frias, cuyas aguas ge utili-
zan durante el verano en un establecimiento balneario préximo
& la carretera, Al SE. de estas fuentes, y como 4 un kilémetro
de distancia, se encuentra el yacimiento de azufre donde se
noté por primera vez, en la provincia de Cédiz, la presencia del
petréleo, flotando sobre las aguas de la mina, En sus inmedja-
ciones se hicieron también las primeras investigaciones por sou-
deo, llegando & encontrar petréleo aunque en pequefias propor-
ciones.

Las emanaciones petroliferas naturales, en este punto, no
han podido tener importancia en ninguna época, pues en los al-
rededores yace sobre el Trias la arenisca del Algibe, roca excesi-
vamente permeable, y nunca se le ve impregnada de substancias
bituminosas ni de asfalto.

AlS. de la carretera de Algeciras, en la llanura que se ex-
tiende hasta la orilla del mar, la faja tridsica desaparece bajo
tierras diluviales, pero queda jalonada por algunos pequefnos mo-
gotes de caliza negra que, como roca més compacta y dura, ha
resistido 4 la denudacion.

Entre Conil y Vejer, el Trias continia cubierto por el Fiysch
eoceno, entre cuyas capas asoman tan sélo algunos crestones de
oaliza tridsica. Las capas eocenas, orientadas en conjunto al
N. 70° E., soportan una gran mancha del Mioceno, terreno que
imprime & la comarea su peculiar topografia. Marchando del pri-
mero al segundo de los citados pueblos, la carretera atraviesa
primeramente la faja triasica del Salado de Conil, cubierta en la
llanura por depdsitos diluviales, pero que aflora en el cerro de
las «Yeseras», que, como su nombre da & entender, estd formado
por los yesos del Keuper. A partir de este punto, la carretera em-
pieza 4 subir, primero por las arcillas del Flysch, y por las del
Mioceno después, hasta que al alcanzar la altitud de 130 metros
corta 4 las calizas del Helvético, que cubren estos depésitos y
dan origen 4 la amplia meseta de la Muela, que esté formada por
una hoya havia cuyo centro buzan siempre las capas que afloran
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on los bordes. Pasada esta meseta, la carretara desciende de nue-
vo por las arcillas miocenas hasta el arroyo de Montecote, afluen-
te del Barbate, 4 20 metros de altitud, y en el kilémetro 63 cor-
ta por segunda vez 4 las calizas helvéticas que forman una faja
no interrumpida que va de NE. 4 80,, con buzamiento al SE,,
desde los «Puertos de Mediana» 4 los «Altos de la Mecas, 4 ori®
llas del mar. A

Resulta de esta disposicién general de los estratos, que entre
Conil y Vejer existen dos anticlinales miocenos: el primero, to-
talmente derrubiado, tiene por eje el S8alado de Conil, y el se-
gundo, el arroyo de Montecote, En una longitud de 6 kilémetros
contada 4 lo largo del eje de este segundo anticlinal, en la regidén
que se corresponde con el sinclinal de la Muela, no asoma nin-
guna roca de edad anterior al Mioceno, mientras que por el N.
y por el 8. de las Ifneas que limitan dicho sinclinal se ven algu-
nos afloramientos eocenos y aun tridsicos. (Véase el corte n.® 13.)

Al 8, de Vejer, en la playa de Barbate, debajo de las calizas
toscas, orientadas al N. 20° E., con pendiente de 15° al NO., y
formando por lo tanto anticlinal con las capas del cerro de Ve-
jer, asoman las arcillas grises del Flysch eoceno en posicién ver-
tical 6 casi vertical, alternando con algunos lechos de areniscas
y calizas del mismo color, cuyas rocas ofrecen superficies alabea-
das que demuestran las grandes presiones que han sufrido, y de
las cuales las arcillas, por su plasticidad, no han conservado hue-
lias tan marcadas,

Una linea de dunas se extiende desde la desembocadura del
Barbate hasta las alturas de la Meca; las arenas se apoyan pri-
mero sobre las arcillas del Flysch, y después sobre las capas de
caliza tosca. (Véase el corte nim. 14.) En el primero de estos
recorridos, las capas de arenas mas inmediatas 4 las arcillas estdn
tenidas de negro, y aunque 4 primera vista parece ser el déxido
de manganeso el causante de esta coloracién, el andlisis sélo acu-
sa en las arenas una pequefia cantidad de Aumus, sin vestigios,
por otra parte, de asfalto 6 betunes minerales,

Respecto 4 las probabilidades de que en los terrenos descrip-
tos de Conil y Vejer puedan existir yacimientos de petréleo, sélo
cabe decir que el anticlinal mioceno inmediato 4 Vejer (véase el
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corte geoldgico nim, 18) (1), en la parte no denudada, es una
zona que retine las condiciones necesarias y suficientes para la
formacion y conservacién de depésitos de petrdleo, y sin que esto
signifique que por el momento se deban emprender en ella tra-
bajos de reconocimiento, es indudable que se trata de un punto
imteresante, donde deberfan practicarse exploraciones si se lle-

gase 4 demostrar la existencia, en otros parajes de la region an-

daluza, de yacimientos explotables de petrdleo.

(1) En este corte se lee meseta de la Mesa, en vez de meseta de la Mue-
la, que es sn verdadero nombre.

200

CAPITULO QUINTO

DHESGRIPECISN DE LOS CORTES GEOLOGICOS

Por consecuencia del gran nimero de subdivisiones que he-
mos establecido en cada uno de los terrenos de la regién estudia-
da, no parece necesaria una descripcién detallada de los cortes
geolégicos, ya que con ello no harfamos sino repetir lo que des-
de Iuego puede apreciarse sin m#s que consultar la nota explica-
tiva de los signos; por lo tanto, nos concretaremos 4 poner de ma-
nifiesto algunos de los rasgos mds salientes de la tectdnica, de
interés capital para el objeto de nuestro estudio.

En el corte nikm. 1 se han representado los diversos plega-
mientos del terreno mioceno, entre los cerros de Espera y la Sie-
rra del Pajarete. El anticlinal de los Guijos deja aparecer mas.
al N., en la parte denudada, el Flysch eoceno, sin la interposi-
cién de las capas de diatomeas, que quedan limitadas 4 la region
occidental de Espera. Al N. de la ifnea que sigue el corte, las
capas miocenas y numuliticas estin totalmente derrubiadas, y
forman el subsuelo las rocas tridsicas atravesadas por asomos
ofiticos, tal como aparece representado, en parte, en el corte
ném. 3, en el cual se ve, ademas, que la rama occidental del
antiolinal de los Guijos ha descendido 4 lo largo de la lfnea de
falla indicada en el plano y que merced & ello_quedan en con-
tacto la caliza tosca del Helvético y el Keuper. En el corte nu-
mero 1 se destaca ademds, entre el rio Guadalete y el arroyo de
Alberite, el anticlinal de Villagartin, cuyo nicleo, en esta parte,.
aparece formado exclusivamente por las capas del Flysch. Lia cos-
ta oriental de la cuenca miocena estuvo formada por el acantila-
do de calizas jurdsicas de la Sierra del Pajarete, y sobre ellas y
el Trias subyacente se apoyan las capas neogenas, segiin se ve
en dicho corte. :
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El corte nim. 2, trazado 4 través de la cuenca miocena, al 8,
de los anteriores, pone de manifiesto 1a falla que corta 4 las ca-
pas del anticlinal de la Cruz de la Legua, 4 lo largo de la cual
ha descendido su rama O., desapareciendo, entre el Mioceno y
el Trias, el nivel de margas blancas numulfticas y las capas de
diatomeas que asoman en la rama E,

Los cortes niim. 4 y ntim, 6, trazado el primero al N, del se-
gundo, indican principalmente la constitucién del anticlinal del
Gtuadalete 4 la altura de Villamartin, En el ném. 4 se ve cémo
el nicleo tridsico-eoceno, comprendido entre las dos fallas ex-
tremas, ha conservado su posicién inicial durante el descenso de
las ramas, y cémo por efecto de la falla mds occidental, las capas
miocenas, entre los cortijos de la Norieta alta y la Norieta baja,
del mismo modo que se ha indicado en los cortes anteriores, han
quedado verticales y en contacto directo con el Trias.

El corte niim. 7 representa la estructura del anticlinal de la
Angostura de Bornos 4 la altura del vértice topografico « Barran-
cos», la del anticlinal que sigue el arroyo Salado de Espera, que
mds al 8., junto 4 la carretera de Jerez 4 Avrcos, deja aparecer
el Eoceno, el Neocomiense y el Trias, y la situacién de las ar-
cillas y areniscas sarmaticas respecto 4 las capas helvéticas y al
macizo jurdsico de Prado del Rey.

El corte niim. 8 da é conocer la disposicién de las capas mio-
cenas y numuliticas entre el Guadalete, al N. de Arcos, y el mon-
te jurdsico la «Dehesilla de Algar>. El arroyo Matite, afluente
del Mazorcdn, corre 4 lo largo de un anticlinal derrubiado de
nticleo perforante, como los de Villamartin y Espera, cuyas ra-
mas estdn formadas, por un lado, por las lomas que se extienden
al N. de la Sierra de la Rabita, y por el otro, por las estribacio-
nes occidentales de la Sierra de Aznar.

Como puede apreciarse en este corte, lo mismo que en los
nims. 9 y 10, la faja jurdsica sepaga dos zonas muy distintas en
cuanto 4 su constitucién geoldgica: una, ocupada por la cuenca
miocena marina, y otra, por la arenisca del Algibe. Ademis, es
sumamente interesante la estructura de los montes que quedan
al E. y SE. de Algar, debida, segin ponen de manifiesto los cor-
tes mibns. 8 'y 9, & una serie de fallas paralelas, x
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Kl corte nibm. 11, paralelo al tajo de la pefia de Arcos, repre-
senta el régimen de la caliza helvética y de las arcillas inferio-
res, entre el Sulado de Espera y la Sierra de la Ribita, formada
en gran parte por las calizas marméreas del Eoceno y las mar-
gas blancas y rojas inferiores. El Trias subyacente forma el valle
del arroyo Mazore4n. '

El corte nimn, 12, trazado transversalmente 4 la direccion de
las capas miocenas en Arcos, indica la posicién relativa de las
capas terciarias y secundarias entre el Salado de Espera, en las
inmediaciones de la carretera de Jerez, y el rio Guadalete, al E.
de Arcos. Por el examen de aigunos afloramientos terciarios y
tridsicos situados mds al 8., se deduce que el Eoceno y el Neoco-
miense no contimian hacia el E., sino que forman un retazo sin-
clinal, recostado y comprendido entre las capas del Keuper, y
que las arcillas de diatomeas pierden en espesor i medida que
avanzan hacia Arcos hasta terminar en cuiia.

El corte nim. 13, trazado entre los cerros de Puerto Hierro,
en Conil, y el rio Barbate, al pie del cerro de Vejer, muestra la
estructura del anticlinal derrubiado del rfo Salado de Conil, la
del retazo sinclinal de los altos de la Mesa 6 de Patrfa (1), y la
del anticlinal mioceno comprendido entre estas alturas y los ce-
rros de Vejer. Las capas pliocenas cubren los extremos de las
ramas de estos anticlinales. |

El corte nium, 14 sirve para representar la relacion entre las
capas neogenas, arcillas y caliza tosca, y las arcillas del Flysch
eoceno, en los altos de la Meca y en la playa de Barbate, Las
dunas invaden la cumbre de las mesetas de la Meca y el Tajo y
las vertientes E. y SE. de estos cerros.

El corte nitm. 15 va desde el cerro de los Villares, en Lebrija,
hasta la cumbre de la Sierra de Gibalbin, y muestra la estructu-
ra de esta Sierra, la relacion de las capas eocenas con las tridsi-
cas en las inmediaciones de los Villares, y la de las capas de
diatomeas con el Trias, con el Flysch eoceno, con las arenas
pliccenas y con las calizas lacustres. Al SE. de Gibalbin mués-

(1) Llamamos la atencién acerca de este iltimo nombre, que los habitan-
tes del pais pronuucian cargando el acento en la i..
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trase la potente formacién de travertinos que ya se describié en
el lugar correspondiente.

Kl corte nilm. 16, trazado entre el cerro Blanco y el cortijo de
Paternilla, del término de Lebrija, pone de manifiesto las rela-
ciones estratigraficas y tecténicas entre el Flysch eoceno, las ca-
pas de diatomeas y el substratum triasico, Como se indica en este
corte y en los restantes del término de Lebrija, debajo del dilu-
vial de lus marismas se encuentran el Trias y el Flysch eoceno.
Al O. de la poblacién debe tener este terreno mas de 200 metros
de profundidad segtin puede deducirse de 1a disposicién general
de sus capas y de los datos suministrados por el tdnico sondeo
profundo Ilevado 4 cabo en la regién.

Los cortes nimeros 17 y 15 muestran la disposicién de las
capas de arenas neogenas y las de la caliza lacustre en el cerro
de Lebrija y en el de San Benito, y su relacién con las de dia-
tomeas, las del Flysch y las del Trias.

El corte nim. 19, trazado entre Rota y el Puerto de Santa
Maria, paralelamente 4 Ia costa, indica cémo el substratum en
esta zona lo forman las capas del Flysch eoceno, y la poca im-
portancia que en la constitucién geoldgica del pafs desempefian
los terrenos més modernos.

Por tltimo, los cortes nibimeros 20, 21 y 22 dan 4 conocer la es-
tructura del subsuelo en los alrededores de Jerez, donde las ca-
pas de los terrenos terciarios forman manchas interrumpidas y
de poco espesor, apoyadas sobre una masa sumamente dislocada
de arcillas, yesos y calizas triasicas,
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CONCLUSION

Las manifestaciones de petréleo y gases combustibles en la
regién gaditana proceden de las arcillas saliferas del Trias, te-
rreno que forma el substratum de toda la comarca. El petréleo ha
debido formarse en el seno de estas arcillas por la descomposi-
cién de la materia orgdnica contenida en ellas, bajo la aceién del
cloruro sédico que todavia las impregna y de las grandes presio-

-nes 4 que el terreno ha estado sometido.

El terreno tridsico de las provincias de Sevilla y Cadiz, de
Jacies lagunar y salobre, retine las condiciones necesarias para
la formacién del petréleo por la descomposicion de substancias
orgdnicas, y, por lo tanto, no es preciso suponer que el petréleo
y los gases combustibles que alif se presentan deban su origen 4
emanaciones de origen interno, de las cuales, y 4 pesar de cuan-
to se ha asegurado en contrario, no existe el menor vestigio en
la comarca. Igualmente debe desecharse la idea de que la pre-
sencia del petréleo esté relacionada con las rocas hipogénicas
que cortan 4 los estratos del Trias.

Las arcillas saliferas, que en la regién gaditana constituyen
la roca madre 6 yacimiento primario del petréleo, se presentan en
forma de masas lenticulares de poca potencia y escasa extensién,
limitada, ademds, por el sinnlimero de pliegues y fallas de los
estratos tridsicos, consecuencia de los movimientos orogénicos
que han determinado el levantamiento de la Serranfa de Ronda.

No todas las masas de arcillas salfferas que 4 distintos nive-
les se intercalan entre los estratos del Trias contienen petréleo,
antes por el contrario, las impregnaciones de esta substancia son
verdaderos accidentes de cardcter local, Ademds, por ninguna
parte se observan afloramientos de capas de arcillas tridsicas fuer-
temente impregnadas de petréleo 6 de productos resultantes de
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su descomposicién, tales como betunes, asfaltos, etc., y ello indi-
of que aquella substancia se ha formado en proporciones muy
reducidas. A esto se debe, sin duda, el que la presencia del pe-
tréleo haya pasado inadvertida hasta el presente para los habi-
tantes del pafs, quienes, de otro modo, hubieran intentado se-
guramente su explotacion por medio de pozos y otras labores
subterrineas abiertas en los afloramientos de las capas, andloga-
mente 4 lo ocurrido desde tiempo inmemorial en la mayor parte
de las regiones petroliferas de Europa y América.

Esta extremada escasez en petréleo de los yacimientos pri-
marios de la regién gaditana induce 4 desconfiar en Ia existencia
de yacimientos secundarios de importancia, para cuya formacién
se requiere, ante todo, la presencia de capas arcillosas fuerte-
mente impregnadas de petréleo de las cuales, por compresién,
haya sido expulsada dicha substancia. Claro es que la riqueza
de los yacimientos secundarios se debe precisamente 4 que son
el resultado de la acumulacién en un solo punto del petréleo que
impregnaba primitivamente grandes masas de rocas arcillosas, y
que, por lo tanto, aun con yacimientos primarios relativamente
pobres se pueden originar yacimientos secundarios de gran rique-
za, pero en el caso de que se trata, ademas de la pobreza en pe-
tréleo de las capas arcillosas del Tridsico, tenemos el dato nega-
tivo del escaso desarrollo de estas capas,

Las demés condiciones que se estiman necesarias para la for-
macién de yasimientos secundarios, como son: existencia de oa-
pas permeables que hayan servido de receptdculo al petréleo ex-
pulsado del yacimiento primario, Y la de capas impermeables que
hayan impedido la pérdida de los aceites acumulados y su des-
composicién por efecto de las aguas aireadas de Ia superficie,
aparecen bien manifiestas en determinados lugares de la regién
gaditana, especialmente en la parte comprendida entre Espera,
Arcos, Bornos y Villamartin, donde las capas miocenas, plega-
das, cubren la formacién eocena, que contiene determinados ho-
rizontes permeables, y que 4 su vez descansa sobre el substratum
tridsico.

En esta zona es donde cabe en lo posible que se haya forma-
do algiin depdsito de petréleo de relativa importancia; por tal
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motivo, las labores de exploracién deben situarse, de preferen-
cia, en ella, y, ademds también, porque es facil, por el estudio
de Ia superficie, determinar con grandes probabilidades de acier-
to los puntos mas favorables para las acumulaciones del petréleo.
Entre los anticlinales formados por las ¢apas miocenas, hay
algunos, como el del Guadalete, que estin casi totalmente de-
rrubiados, y otros, como el de la Angostura de Bornos, que con-
servan atn fntegra su béveda. El anticlinal del Guadalete se
extiende entre Puerto Serrano y el cortijo de Casa Blanquilla,
en término de Arcos, y su nicleo estd formado por las capas del
Keuper, muy dislocadas, y algunos isleos numuliticos. En la par-
te derrubiada, donde el Trias aflora, es donde se encontré por
primera vez el petréleo en esta zona de la provineia de Cddiz;
por esto tiene interés reconocer por medio de sondeos el mismo
anticlinal allf donde el Trias est4 cubierto por terrenos mas mo-
dernos, y donde, por consiguiente, puede haberse conservado al-
gun depdsito de petrleo formado 4 rafz de los plegamientos ter-
ciarios, :
Siguiendo este criterio, el Instituto Geoldgico de Espafia esta
practicando actualmente un sondeo junto al puente de la carrete-

. ra de Jerez 4 Villamartin, sobre el rfo Guadalete, donde comien-

za ol Trias 4 desaparecer bajo las capas numuliticas (1). Igual-
mente seria interesante ejecutar otro sondeo al SO. del cortijo
de Alberite. Ambas perforaciones, emboquilladas en terreno Eo -
ceno, deben encontrar el Trias 4 los 150 ¢ 200 metros de profun-
didad, y es posible que el petréleo se halle aimacenado en al-
gin horizonte permeable del Eoceno 6 en el contacto de éste
con el terreno tridsico,

El anticlinal de Ia Angostura de Bornos ocupa el centro de
la cuenca miocena; es un pliegue que enlaza & otros muchos que
se extienden entre Espera y Arcos, y es, ademds, el punto ha-
cia el cual convergen las presiones que han originado los uiti-
mos plegamientos de la region gaditana: por tales motivos debe

(1) Este sondeo, que se terminé en el mes de Julio de 1915 con resultado
negativo, ha alcanzado la profundidad de 377 metros. habiendo cortado el
Tridsico 4 154 metros de la superficie.
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considerarse la zona del referido anticlinal como la més intere-
sante para las investigaciones del petréleo.

El anticlinal de la Angostura de Bornos es, por su constitu-
cién, idéntico al del Guadalete, con la diferencia de hallarse su
béveda casi intacta. Para el reconocimiento en profundidad de
este anticlinal serfa preciso ejecutar, por lo menos, dos sondeos:
uno, en las inmediaciones del Molino de la Gredera, que 4 la pro-
fundidad méxima de 300 metros alcanzaria el terreno tridsico;
otro, al lado de la carretera de Jerez hacia el kilémetro 41, Este
iltimo tendria que atravesar toda la formacién miocena, y en-
contraria al Trias 4 los 500 6 550 metros de profundidad.  ‘/

Si un éxito feliz coronara estos trabajos serfa llegada la oca-
sién de practicar algunas investigaciones en las cercanfas de Ve-
Jer, donde también aparece un anticlinal de las oapas miocenas
apenas derrubiado. Pero por ahora no resulta pertinente el lle-
var 4 cabo labores de exploracién en este punto, y en cuanto 4
lag zonas de Lebrija, Arcos y Rota, hay que observar que la tec-
tonica del terreno no es favorable 4 la formacién de yaeimien-
tos de petréleo, y en tales condiciones es evidente que los reco-
nocimientos no reportarfan utilidad ninguna, y ni aun siquiera
podrian deducirse consecuencias de interés de los resultados ne-
gativos que llegaran 4 obtenerse.

Madrid, Marzo de 1915.
JUAN GAVALA.
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NOTA DEL TRADUCTOR

La Memoria que precede acerca de las regiones petroliferas
de Andalucfa fué redactada 4 fines del afio 1914, después de un
estudio detenido de la geologfa de varias comarcas de Cadiz y
Sevilla; poco antes de darla 4 la publicidad llegé 4 nuestro poder
el texto de una conferencia dada por el Sr. Choffat en la Asocia-
cién de ingenieros civiles de Portugal, en la que traté de una
cuestién andloga, referente & la Extremadura portuguesa.

Nos propusimos de primera intencién tomar nota dnicamente
de los puntos esenciales tratados en dicha conferencia, y dar
cuenta de este trabajo, en el cuerpo del nuestro, segin hemos
hecho con otros que versan sobre regiones petrolfferas de distin-
tos paises de Europa y América. 8in embargo, la gran analogia
que, al parecer, existe entre la constitucién geoldgica de la Ex-
tremadura portuguesa, 4 que se refiere el estudio del Sr. Chof-
fat, y la de la parte de Andalucia donde radican las zonas estu-
diadas en nuestra Memoria, nos ha inducido 4 transcribir aquél
integramente, para que puedan compararse mejor los resulta-
dos, andlogos en el fondo, 4 que el estudio detenido de la estra-
tigrafia y la tecténica nos ha conducido 4 ambos.

Las zonas que el Sr. Choffat describe con el nombre de dreas
tifdnicas, donde, segiin él, asoman casi siempre rocas eruptivas,
generalmente ofitas, y donde abundan los depésitos de yeso, el
cuarzo bipiramidal y las fuentes saladas y sulfurosas, son, sin
género alguno de duda, el equivalente del terreno que en la
provincia de Cddiz describié el Sr. Mac-pherson con el nombre
de terreno ofitico 6 metamérfico, y que, segtin se ha comprobado
después, no es més que el Tridsico superior 6 Keuper, muy dis-
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locado por efecto de lag grandes presiones 4 que ha estado some-
tido, principalmente durante los plegamientos terciarios.

El terreno que integra las dreqs tifénicas, en parte clasifica-
do por el Sr. Choffat como correspondiente al Infralidsico, es, en
opinién de este geologo, el yacimiento primario del petréleo en
Portugal, si bien admite la posibilidad de que ese producto se
haya formado también, en dicho pafs, en terrenos correspondien-
tes d otros sistemas geolégicos.

En resumen, el trabajo del Sr, Chotfat pone una vez més de
relieve la relacion fntima que existe entre el terreno tridsico y
los yacimientos de petréleo que se manifiestan en las fajas de
terrenos secundarios ¥ terciarios que rodean 4 la meseta ibérica
por el Norte, por el Qeste Y por el Sur,

Esto viene 4 confirmar Nuestra creencia de que dicho petré-
leo procede siempre de lag margas salfferas de] Keuper, fuente
harto exigua, como se ha puesto de manifiesto por cuantos tra-
bajos de exploracién se han llevado 4 cabo, para dar nacimiento
@ depdsitos de aceites minerales de valor industrial,

Al trabajo del Sr. Choffat acompafian tres laminas en negro
con diversos planos ¥ cortes geoldgicos de las regiones de Portu-
gal por él estudiadas, que no figuran en esta traduccign por la
imposibilidad de grabarlas, halléndose Ya en prensa el presente
tomo del Boletin.

Madrid, Marzo de 1916,
JUAN GavaLa,
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A.—Notas histéricas y consideraciones
geologieas generales.

La presencia de hidrocarburos mds ¢ menos o.xidados s?e ha
sefialado, en Portugal, en varios puntos d(? la faja deOteélenos
mesozoicos que se extiende, al Norte del ’.I:aJo, entrg el (l: ano y
los terrenos antiguos de la meseta. También se hx? citado la BX.I’S-
tencia del petréleo en el Alentejo, pero no he tenido atn ocasién

p ste hallazgo, .
de (;?;:[;::?:sioncretos gn que, segli.n mis noticiaa,. exmtc;n réla-
nifestaciones petrolfferas son los siguientes, procediendo de Sur
& Norte:
Sacario, al Norte de Cintra.
Secavem, Villa-Franca (:re (Iliira, Meea.
edores de Torres-Vedras.

é:;(}) d’ Azeche (Pataias) y la regién,dt? Monte’-Rea.l.

SacArio (1).—La aldea de Sacario estd situada 4 7 kil6metros
al Norte de Cintra, cerca de 8. Joﬁ? das Lampas, o

En 1893, unos obreros que trabajaban en una posesién de Mi-
guel Ballea, nivelando la superficie del terreno, encontraron ux:)
bloque bastante grande de basaito que trataron’ de arx:tlaucar, p(;rs
al partirlo se esparci6 un olor tan intenso a petrf)’eo (Elxe o-
obreros se vieron obligados 4 abandonar la excavacion, ; pro
pietario del terreno, en la esperanza de haber encontrado una

(1) Este descubrimiento fué sefialado por Choffat: Le Poriugal au patl';zt
de vue agricole, 1900, 1Amina de perfiles, fig. II, y por Engl_er y Hifer, segtin
comunicado de Choffat: Das Erddl, Leipzig, 1909, pig. 147. o
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mina de petréleo, dij cuenta del hallazgo al ingeniero Sr, Ra-

petréleo,

La regién de Sacario ests formada por margas califeras del
Cretdceo medio atravesadas por diques de basalto; éste ests muy
descompuesto, Y entre la parte alterada se destacan bolas mas
compactas de la misma roca en lag que se pone de manifiesto la
descomposicién esferoidal. Este basalto torma también filones-
capas entre los estratos sedimentarios, como puede verse un
poco mas al O.; en Lomba de Pianos, en la misma orilla del mar,
Geikie, en su obra Textbook of Geology, cita casos andlogos, que
atribuye 4 la destilacién de capas de carbén, producida por ro-
OA8 eruptivas,

SicAREM, —E| pueblo de Sacarem ests situado en una zona
formada por terrenos terciarios, que, como se sabe, constituyen
una de las fuentes principales de petréleo en Europa y fuera de
Kuropa; sin embargo, en Portugal no parece que revinen esos

petréleo observados en Sacarem, pues, por una parte, Neuber-
ger, que recorris la localidad, no encontrg ninguna manifesta -

cién, y por otra, tampoco se obseryé la mis ligera sefial durante

la perforacién, en dicho punto, de varios pozos artesianos,
ViLLa-FraNca g X1r&.—En la coleccién de geologfa apli-
eada del Servicio geoldgico, figura una muestra de caliza jurdsi-
Ca con geodas rellenas de betiin, que Pprocede, segiin la etiqueta,
de Villa-Franca, y el Inspector de Minas Fr, d’Albuquerque
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d’Orey, me ha manifestado que en Castanheira g¢ ve brotar de
la roca betiin liquido.

MEgca,—Esté situada en una regién fOl‘m{:lda, por arcillas y
areniscas lignitiferas que corresponden al Lus.lta.niense superior.

Al perforar un pozo en esta localidad, se sintig un fuerte 01(.)1’.
4. petréleo, y, debido 4 esto, el propietario del _t'tErreno denuncié
el paraje donde est4 situado el pozo; tuve ocasidn mgg ta.r‘de de
visitar esta localidad y de ver las tierras que, segiin me dijeron,
habfan sido extrafdas de aquella labor, pero no obgervé en ollas
el menor indicio de betin.

También he oido hablar, aunque con bastante vaguedad, de
unos-sondeos que se hicieron, al parecer para bugcar petréleo,
cerca de Batalha, en cuyo punto el Jurésico B‘J‘perior contiene
capas de lignito; los resultados obtenidos no deb}eron ser infere-
santes puesto que apenas se conserva en ]a.l(?cahdad memoria de
ellos y sélo hace veinticinco afios que se hicieron,

Las inicas regiones importantes son, pues, Por ahora: la de
Torres-Vedras y la que se extiende entre Pataiag y Monte Re-
dondo. En la primera se explotaron, hace cuarentq afios, unas
pizarras bituminosas que se destilaban en la fibrica de asfalto de
Cucos, instalada en Lishoa en el sitio que hoy ocupg el estanque
del parque de Eduardo VII. .

Hacia el afio 1857, se explots, por medio de galerfas, la are-
nisca bituminosa que forma los acantilados marines al Qeste de
Pataias, en el paraje llamado «Mina» ¢ «Canto 4’ Azeche». Mis
tarde, se explot6 la misma arenisca en la aldea (.1e Calvide, cer-
ca de Monte-Real, pero estas explotaciones tuvieron unga vida
effmera. _

Hace, veinticinco afios, cuando se construyé la lines férrea de
Figueira da Foz, se abrieron varias trincheras Y canteras en la ca-
liza de Cucos, cerca de Torres-Vedras, y hasta se perforé en ella
un pequefio tiinel antes de llegar 4 esta tiltima localidad, encon-
trandose, tanto en las excavaciones como en la Parte septentrio-
nal del tiinel, grietas y geodas llenas de hidrocarbyrog l{quidos.
Quince afios pasaron, sin embargo, sin que se concedjege impor-
tancia 4 estos descubrimientos, hasta que un comerciante de Iis-
boa, el Sr. Lezameta, que pasaba temporada en los bafios de Qu-
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cos, hablé del asunto ai 8r. Cell Taylor; éste estimé que los in-
dicios observados en la superficie eran pruebas manifiestas de la
existencia del petréleo en profundidad, y 4 consecuendia de ello
hicieron una denuncia en aquel terreno.

Al afio siguiente, en Diciembre de 1902, el Sr. Lazameta me
encomendé un estudio geoldgico de la zona en cuestion, estudio
de que trataré luego, y que fué hecho con objeto de someterlo 4
la consideracién de especialistas en investigaciones de petréleo;
contiene dicho estudio varias figuras y cortes intercalados en el
texto y dos laminas impresas; una, que aun no se ha puesto & la
venta, es un mapa de la cordillera del Montejunto en escala de
1:100.000, con varios perfiles transversales, y lleva por tftulo:
Montejunto pl. I; otra es el plano, en escala 1 : 20.000, de lare-
gién de Cucos-Cabagos, publicado en 1893 en el folleto: Contri-
bution a la connaissance geologique des sources minero-thermales
des aires mesozoiques du Portugal.

A partir de esta fecha, las noticias del descubrimiento del pe-
tréleo corrieron de boca en boca; se puso de nuevo sobre el tapete
el asunto de las antiguas explotaciones de betin de Canto d’Aze-
che y de Carvide; la menor mancha irisada en la superficie de las
aguas estancadas se consideraba como indicio seguro de la exis-
tencia del petréleo, y el pafs se cubrié de denuncias mineras des-
de Monte Redondo hastas el Tajo, tanto que en 1907 habfa 215.

La mayor parte de los denunciantes no han intentado si-
quiera hacer trabajos de exploracién, pero otros, en cambio, han
hecho estudios y sondeos, y han dado toda clase de facilidades 4
los investigadores y 4 los capitalistas que se han querido ocupar
del asunto, Desgraciadamente, las primeras investigaciones se
llevaron & eabo en malas condiciones, y se redujeron 4 varias
calicatas hechas en Torres y 4 un sondeo de 58 metros de pro-
fundidad practicado en Sismania. '

En los meses de Febrero y Marzo de 1905, Mr. Ruby Thom-
son recorrid la region litoral y redacté una Memoria que firmé
en unién de Mr. Hunter; observé dicho geoldgo que, en los alre-
dedores de Torres, los habitantes del pais empleaban como com-
bustible arenisca bituminosa, lo que le llevé & descubrir un se-
gundo horizonte petrolifero en aquella regisn.
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Al aiio siguiente, Mr. Henry Neuberger (1), ingeniero de Pa-
ris, visitd, entre el 23 de Junio y el 10 de Julio, las regiones que
rodean 4 Torres-Vedras, Leiria, Obidios y Sacarem, y entregé 4
la Sociedad portugueza de terrenos petroliferos una Memoria bas-
tante voluminosa, tratando la cuestion desde diversos puntos de
vista, Aunque el estudio de este ingeniero se refiere principal-
mente & la regién de Torres, se ocupa, sin embargo, de una ex-
tensidn de terreno demasiado grande para ser examinada en diez
y ocho dias por una persona que no tenia otras noticias acerca
de la geologia de Portugal que las que pudo adquirir al leer mi
Memoria sobre Cucos; no es extrafio, pues, que la parte concer-
niente 4 la zona de Monte-Real deje bastante que desear.

En 1907 (2), Mr. William Jones publicé un resumen de las
Memorias de Thomson y Neuberger, precedido de un informe
basado en el contenido de dichas Memorias.

Es ficil comprobar que la parte geoldgica de todos estos tra-
bajos contiene bastantes errores, tanto en el texto como en las
ldminas, y lo mismo ocurre con los de otros investigadores que
han recorrido el pafs,

La causa de los errores que contienen estos trabajos no estri-
ba en la incompetencia de sus autores, sino en que la geologia
de estas regiones difiere esencialmente de la del resto de Euro-
pa, tanto por lo que concierne 4 los caracteres estratigraficos
como por lo que respecta & la tecténica, toda vez que los indicios
de petrdleo estan por regla general en relacién con las dreas ti-
fénicas, que sélo tienen semejanza con algunas zonas del Norte
de Africa cuya formacién tampoco se ha explicado hasta ahora
de modo satisfactorio,

Las diferencias estratigrificas, si bien se acentdan & partir
del Jurdsico superior, son ya bastante marcadas en la época lid-

(1) Mr. Neuburger ha publicado la obra signiente en colaboracién con
Mr. H. Noalhalt: Technologie du pétrele. Etude de gisement. Recherches et
exploitation. Le sondage des puits.—Parfs, 1900. 1 vol. 24 >< 16.

(2) Reports ou petrolenm properties in Portugal. Nim. 1. By William
Jones. Niim. 2. By Messrs. Thomson and Ilunter. Nim. 3. By Mr. Henry Neu-
burger. London, Hepburn and Sons L. T.D., en 4.%, 19p., 5 vistas fot., 2
planos. No est4 puesto 4 la venta, y parece haber sido impreso en 1907.
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sica, no sélo con relacién al resto de Europa, sino también en las
distintas regiones de Portugal. ’

El Lias del Cabo Mondego presenta pocas analogias con el
de la region de Thomar, y es totalmente distinto del de la Arra-
bida, del de SBan-Tiago de Cacem y del de Algarbe, que difieren,
i su vez, entre sf, y del de Norte del Tajo.

Por mucha que sea la experiencia adquirida por un observa-
dor en otros paises, y por grande que sea su disposicidn para esta
clase de estudios, no puede hacerse cargo en unas cuantas sema-
nas de la complicada estructura geoldgica de esta parte de Por-
tugal; no es extrafio, pues, que las Memorias redactadas por
ingenieros extranjeros contengan errores, hasta cierto punto in-
evitables. Citaremos, como ejemplo, la edad suprajurésica atri-
buida i los yesos infralidsicos de Pedras-Negras y de la costa, al
0. de Pataias; la supuesta edad creticea de las calizas que aso-
man entre Torres-Vedras y Paul; el haber clasificado como gra-
nito las rocas ofiticas de los alrededores de Leiria; el haber atri-
buido determinadas dislocaciones 4 los basaltos de Runa, cuya
erupcion, toda vez que afectan la forma de capas, ha desempe-
fiado un papel hasta cierto punto pasivo, -y, por iltimo, y esto
no tiene explicacién, el haber tomado como yeso la calcita que
rellena las grietas de la caliza de Cabacos,

Lstas diferencias son algo més que cuestién de nombres, pues
influyen considerablemente en las deducciones que se pueden sa-
car de los datos geolégicos, y, por ello, el estudio de la geologfa
del pais debe preceder siempre al de los especialistas, para los
cuales constituye aquél una ayuda importante.

En 1908, Mr. Augusto Abres de Veiga, ingeniero de la Com-
panhia Petrolifera, dié una conferencia acerca del tema Pproble-
mas mineiros en Portugal: O petroleo, en la Asociacién de inge-
nieros civiles portugueses (1),

Al estudiar la region de Torres, me ocuparé de los sondeos
efectuados por dos Sociedades inglesas y por la Companhia Petyo-
lifera Portugueza.

(1) Problemas mineiros de Portugal; O petroleo. «Revista de Obras pu-
blicas e Minas», t. 39, 1908, pig. 240-244.
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En 1910, 4 instancias de un comerciante inglés, hice un es-
tudio de Ia regién de Monte-Real; por esa época, los sondeos de
Torres estaban bastante adelantados y me hubiera sido muy
conveniente conocer sus resultados, pero se guardaba acerca de
ellos la mayor reserva, y hasta el afio 1911, en que fui llamado
por la Sociedad de terrenos petroliferos para deseribir las condi-
ciones geoldgicas de la regién, no tuve conocimiento de los re-
sultados obtenidos. '

Principios fundamentales acerca de la formacion
Y yacimiento del petréleo.

El conocimiento de las condiciones de formacién y de yaci-
miento del petréleo presenta ain bastantes puntos obscuros y
es agunto que reserva no pocas sorpresas; ccada regién petro-
lifera tiene su facies especial>, me decia hace poco uno de los
grandes maestros de esta ciencia. Sin embargo, las hermosas

obras sintéticas publicadas en estos wltimos afios demuestran que

la cuestién del origen de los petréleos ha hecho progresos im-
Portantes, y que las investigaciones no se llevan ya 4 cabo por
tanteos empiricos, sino basdndose en las condiciones geoldgicas:
la composicién del suelo y su tecténica. '

Pero antes de exponer las condiciones geologicas de las dos
regiones que nos ocupan, voy 4 recordar algunos puntos tedri-
cos que son hoy generalmente admitidos.

1.% Los hidrocarbures conocidos con los nombres de petré-
leos, ozoqueritas, betunes, asfaltos, ete., tienen idéntico origen, y
son productos oxidados cuya composicién depende de las circuns-
tancias en que se encuentran sus yacimientos: mayor 6 menor
profundidad, naturaleza de la roca absorbente, contacto més ¢
menos ficil con el agua y con el aire, ete. La composicién del
petréleo ¢ del betiin recogido cerca de la superficie del suelo tic-
ne, por lo tanto, poca importancia desde el punto de vista de la
calidad del petréleo que se encuentra en profundidad, y puede

decirse que los aceites son tanto mds pesados cuanto mds cerca

de la superficie se encuentran,
2.0 Existen dos hipdtesis principales acerca del origen del
227
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petréleo: una lo atribuye 4 la destilacién de materias orgdnicas,
otra 4 reacciones quimicas sobre carburos metalicos.

Es indiscutible que las erupciones voleanicas contienen hidro-
carburos, pero en cantidad demasiado pequefia para explicar el
origen de los yacimientos de petréleo; la teoria de origen orga-
nico estd casi generalmente admitida.

3.> Los yacimientos de petréleo estin casi siempre en rela-
cién con depdsitos de agua salada, de yeso y de azufre,

4.° Los depdsitos de petréleo que deben su origen 4 acumu-
laciones de organismos de gran tamafio son casos excepcionales:
la mayor parte de las veces se forman dichos depdsitos por acu -
mulaciones de materias tenues que flotan en el agua {(plankton),
y cuya precipitacién tiene lugar, de preferencia, en las lagunas,
debido al encuentro de las aguas saladas y las fluvidtiles. Esto
ocurre en el estuario del Tajo, donde los légamos estin cargados

de materias en putrefaccion que dan lugar & la formacién de .

aguas sulfurosas muy estimadas en terapéutica.

Pero si el petréleo debe su origen, como decimos, 4 la putre-
faccion de materias mintsculas, no hay que sacar por ello la
consecuencia de que se ha formado en las rocas que lo encierran
Y que no confienen restos organicos, porque en la generalidad de
los casos se puede demostrar que proviene de la destilacion de
un depésito mucho mis profundo, y que se ha condensado en
las capas del terreno que ofrecen condiciones favorables tanto
desde el punto de vista fisico como desde el quimico. A vecesla
composicion de estas capas no permite suponer que hayan con-
tenido restos orgdnicos en cantidad suficiente para producir el
petréleo que encierran,

Estas impregnaciones posteriores al deposito de las capas ex-
plican por qué se encuentran, con relativa frecuencia, estratos
petroliferos 4 distintos niveles geoldgicos en la misma regidn,

Consideraciones geoligicas referentes al Norte del Tajo.

Aunque daremos después una lista de los terrenos geold-
gicos que afloran en cada una de las regiones 4 que nos vaya-
mos refiriendo, diremos por anticipado que el estudio de las ma-
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nifestaciones petroliferas demuestra que el horizonte de donde
procede el petréleo es inferior al Jurdsico superior, puesto que
ya en este terreno no se encuentran indicios de él.

No hay que olvidar que el Paleozoico de algunos paises con-
tiene yacimientos importantes de petréleo, y que, en Portugal,
los terrenos primarios contienen 4 veces areniscas permeables Y,
ademds, grafito, ora formando masas, ora finamente dividido y
disperso en las pizarras (pizarras ampeliticas de Beiva-Baixa),
que puede considerarse como residuo de la destilacién de hidro-
carburos.

El conjunto de capas pertenecientes al periodo comprendido
entre el Carbonifero superior y el Infralias parece, sin embargo,
reunir en mayor grado las condiciones consideradas como favo-
rables para el depdsito del plankton, como son: lagunas en que
se han encontrado las aguas fluviales y las marinas; macizos de
arenisca bastante potentes cubiertos por un macizo arcilloso que
hace muy dificil la evaporacion, etc. Este manto es mucho mas
impermeable que el formado por pizarras paleozoicas, mas rigi-
das, y, por consiguiente, mas fisuradas.

AREAS TIFONICAS

Los terrenos mesozoicos que forman el borde occidental de Ia
Meseta de Portugal presentan en algunas zonas una tecténica es-
pecial que les ha valido el ser descriptas con el nombre de valles
6 dreas tifénicas. En ningin punto son lo suficientemente ex-
tensas para permitir el estudio completo de su constitucién {nti-
ma, y esto es un serio inconveniente para el desarrollo de la
cuestion petrolifera portuguesa, pues los indicios de petréleo en
las dos regiones que estudiamos se encuentran en conexién con
dichas 4dreas.

Varias cordilleras, entre ellas la de Montejunto y la de Lei-
ria, se reducen 4 una béveda anticlinal més 6 menos irregular,
cuyo eje estd formado por estratos comprendidos entre el Lias y
el Jurdsico superior; pero en los puntos en que la béveda ha sido
denudada, asoma un anticlinal de constitucién especial: el area
titénica. El centro de drea estd formado por terrenos tridsicos é
infralidsicos dislocados por fallas y anticlinales secundarios, y
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los Hancos estdn casi siempre constituidos por el Jurdsico supe-
rior, Falta, pues, en ellas, toda la serie de terrenos comprendida
cntre el Lias medio y el Jurdsico superior.

Por regla general, las dreas tifénicas estdn limitadas en sus
bordes por fallas més 6 menos verticales, y de su estudio se saca
la impresion de que los macizos de caliza de los bordes se han
hundido verticalmente, provocando un movimiento ascensional
del macizo tridsico-infralidsico, ficilmente deformable.

En otros puntos, el Infralias parece que continia por debajo
de las calizas, y, entonces, el macizo compacto que éstas forman
ha resbalado horizontalmente por encima del macizo arcilloso;
csto parece deducirse, al menos, del hecho de que algunos res-
tos de calizas jurdsicas deseansen directamente sobre el Infralias,
en el centro de las ireas tifénicas. En estas dreas asoman casi
siempre roeas eruptivas, generalmente ofitas, bien en forma
de filones, bien en forma de chimeneas, que es lo mas corriente;
contienen ademas las dreas tifénicas, depésitos de yeso, cuarzo

bipiramidal, fuentes sulfurosas ¢ saladas, frfas y termales, y,

veces, indicios de minerales de hierro, cobre, etc... Las mds no-
tables son las que se encuentran 4 lo largo de las lineas si-
guientes: '

Santa Cruz—Matacies.

Serra de El Rey—Alcobaga.

Porto de Moz—DBatalha.

Pataias—Leiria.,

Monte-Real ~Monte-Redondo.

Canto d’Azeche.

Lafigura 1." representa, esqueméticamente, un 4rea tifonica.

Froura 1.*

1. '(:u_niuqto deformable, del Carbonifero al Triasico.— 2. Margas de Dagorda
(Trias é Il.lfl‘all?ll_s), yesd‘oras.f’s. Dolomia con aigunos fésiles, aunque esca-
sos, de tacies salitrosa. Infralias y Sinemuniense.—4. Calizas dol Jurasico su-
porior.—0. Roca ofitica en filones y chimeneas.
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B.— Meseta situada entre Nazareth,
Monte-Real y Figueira-da-Foz.

Monte-Real esté situado 4 13 kilémetros al N. NO. de Leiria,
en el tercio inferior de un gran tridangulo litoral formado casi ex-
clusivamente por el Mioceno, el Plioceno y las dunas, y limitado,
por la parte de tierra, por una faja de Creticeo superior que pasa
por Nazareth, Some y Figueira-da-Foz, y sigue, por consi-
guiente, direccion NE. primero, y O. NO. después. .

Estos afloramientos cretdceos buzan hacia el citado tridngulo,
y forman el flanco de grandes anticlinales con nicleos jurdsi-
cos, mientras que el triingulo en cuestién corresponde, en con--
junto, 4 un 4drea de hundimiento.

Merced 4 la denudacién producida por el rio Liz, 4 las escar-
pas marinas de Nazareth y Pedrogdo y 4 algunos asomos.de. ro-
cas mesozéicas, se puede comprobar que esta drea de hundimien-
to no corresponde & una cuenca sinclinal, sino que el terreno
terciario cubre anticlinales desmantelados del tipo de las dreas
tifénicas. Estos son:

1.° Los pequefios afloramientos de Canto d’Azeche, que se
enlazan probablemente, por debajo de las arenas, 4 los de San
Pedro de Muel (Infralias, yeso, ofita). —S. 8O. 4 N. NE.

2,° Linea Monte-Real—Monte-Redondo, dirigida aproxima-
damente de N. 4 8, (Infralias, yesos, fuentes sulfurosas, fuen-
tes saladas, linea de asomos ofiticos.) El afloramiento Bajocien-
se d’Ewedeira, tal vez forme parte de esta linea.

8. A 10 kilémetros al NO. de Monte-Real, los acantilados
del mar ponen de manifiesto, en el lugar llamado Pedrogﬁ'o, una
sucesion de estratos (Bathoniense, Calloviense y Lusitaniense),
orientados al N. 20° O. y con buzamiento de 30° al 80., que for-
man la rama occidental de un anticlinal cuya rama opuesta aca-
so se corresponda con el pequefio afloramiento lusitaniense de
Alecrieira, situado dos kilémetros mas al O., en medio de las

dunas,
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Sucesion estratigrafica.

Como las dunas, las arenas, las areniscas y las arcillas del
Plivceno y del Mioceno cubren la mayor parte de la region, no
podemos formar juicio acerca de las rocas mesozoicas mas que
examindndolas en regiones préximas donde estén normalmente
desarrolladas,

No nos fijaremos en los terrenos paleozoicos, que asoman 35
kilémetros al B, de Monte-Real, porque la serie trigsica-infralia-
sica reine buenas condiciones para la formacién del petréleo.

Los espesores que asignamos 4 los diversos terrenos en el
cuadro adjunto no deben considerarse mis que como aproxima-
dos, tanto por las dificultades inherentes 4 tales medidas como
por haber sido calculados algunos de ellos en puntos que distan
bastante de Monte-Real.

232

CUADRO DE LOS TERRENOS

POSTERIORES AL PALEOZOICO




PETROLEO EN LA EXTREMADURA PORTUGUESA

21

CUADRO DE LOS TERRENOi POSTERIORES AL PALEOZOICO

20 PAUL CHOFFAT

Aluviones................. Arenas y 1égamos,

Dunas.............ooe0 . Arenas actuales 6 removidas del Plioceno.

Plioceno......... Ceereriens Arenas movedizas, 6 mas 6 menos cimentadas por
areilla ..o oo L Ll .es

Mioceno................... Arenisca verdosa..... .......................

Oligoceno.............. ++..| Brechas y conglomerados calizos........... cens

Turonense.............. . .| Calizas blancas y rojizas con silex..............

Albensc y Cenomanense. .

Kimeridgiense
Lusitaniense

..............

Calloviense
Bajociense y Batoniense..

Lias medio y superior

Lias inferior

...............

Infralias

Tridsico

...................

elementos gruesos,

Areniscas rojizas 6 verdosas y margas

Calizas grises, mds o menos arcillosas
Calizas dolomiticas en la base; después caligas lonte-Leal— Malhadouro, Riba-d’Aves

muy duras, negras 6 amarillas, .

Avrcillas con yeso, y placas de callzas con fdsiles

de agua salobre............. .

.| Areniscas blancas y amarillentas, en general de uto, Granja, Sismaria

P N N W)

......

..

e

AFLORAMIENTOS EN LA REGION

ESPESOR APROXIMADO

|
|
|

|

WO, AMOr 4vvvvs vt

nato, Serra do Porto do Urso
nto, Beijouca

\
ranja

..........

{ yurzeas, Granja, Pedras-Negras

...............

..................

...................

........................

Areniscas mds 6 menos arcillosas, rojas y blancas Yo afloran en la region............ ceereeses

ROCAS ERUPTIVAS

Masas y filones................

Dy XN

? 100 metros.

== 30 metros en Souto.

= 10 metros en Souto,

200 metros Serra de Buarcos.

300 4 450 m. Serra de Buarcos.

Calizas marinas, que en la base contienen cnpﬂg 51'“".1'“" Pedrogdo, Alecrieira................ 1604240 » > »
de lignito y fauna de agua salobre........... ’
Calizas margosas ................. e .. Bdroglo.. ...l 70 m. » >
.| Calizas blancas en el 8icé y en Pataias, obscuras irvedeira.. ... R R EEEEE TR RRRR LRRREER 250 m. > »
en Buarcos..... e i v e
hm Pedro de Muel.............. .. eeve .. 2504 400 m, » »

100 4 150 Sam Pedro de Muel.

100 & 125 m., Coimbra,

300 4 400 m., Coimbra.
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Canto d’'Azeche.—Caminando de Norte 4 Sur, se encuentra,
4 Tkilémetros de Sam Pedro de Muel, en los acantilados del mar,
el afloramiento de rocas trissico-infralidgsicas de Canto d’Azeche;
y un kilémetro mds al Norte, el de Nuestra Sefiora da Victoria.,
Ambos asoman sélo por corto espacio en el acantilado, porque
Ins dunas y las arenas pliocenas cubren toda la meseta, El Plio-
ceno inferior (fosilifero) rodea el afloramiento de Nuestra Sefio-
ra da Vietoria, y estd en contacto, por el lado Norte, con el de
Canto d’Azeche, mientras que al Sur asoman las areniscas fo-
silfferas del Cretdceo medio (1),

Es probable que estos afloramientos formen parte de una
misma drea tifénica, dirigida hacia el N. NE,, 4 la cual es pro-
bable que correspondan también los afloramientos de Infralias
y de ofita situados al E. y al NE. de Sam Pedro de Muel. En
este caso los afloramientos turonenses situados 4 6 kilémetros al
E. de Sam Pedro formarfan la falda oriental del anticlinal, pero
los terrenos modernos que lo cubren tienen demasiado espesor
para poder asegurarlo.

Segtn el catdlogo de la Exposicién de minas (1), el asfalto
impregna capas arcillo-calizas, margosas y arendceas que estan
orientadas al N. 70° E. ¢ inclinadas, entre 5°y 45°, al 8. 12 4
20° E. Este dato no concuerda con la hipétesis de corresponden-
cia con los afloramientos de Sam Pedro, pero tampoco puede de-
ducirse de él ninguna conclusién dada la irregularidad de las
dislocaciones en las areas tifénicas.

Segtin el catilogo citado, la mina no estuvo en explotacion
mas que durante los afios 1857 y 1858, y se extrajeron 50.000
kilos de asfalto que se vendieron en 2.300,000 reis y 7.000 kilos
de caliza bituminosa que fueron vendidos & razén de 6 reis el
kilo.

En 1879 aun se podia entrar en la galerfa, donde recogi una
muestra de arenisca basta, muy bituminosa, con impresiones de
pequefios fésiles del Infralias , pero el betin parece impregnar

*
(1) Choffat.— L' Infralias et (e Sinémurien en Portugal, figuras 8 y 9 de
la ldmina. (Communicagoes, t. V, 1918.)

(1) Bwposgao nacional das industrias fabris. Catalego descritivo da seceao
de minas. Lishoa, 1889.
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también las arenas pliocenas, hecho que esta corroborado por ?l
yacimiento de la Vifia de José Marques, en Sismaria, donde di-
cha substancia impregna la arena de las dunas, .

Region de Monte-Real.—El rio Liz corre aproximadamente
de Sur 4 Norte entre Leiria y Monte-Real donde se acoda y se
dirige al O. hasta su desembocadura en el Océano. .

El eje del anticlinal estd jalonado por una serie d¢.3 aﬂ(n:a-
mientos del Infralias (margas de Dagorda), del Sinemurlensc.a in-
ferior (dolomias) y de ofitas que se encuentran en las dos orillas
del rfo, desde Riba d’Aves y Amor hasta mas alla de Monte-Re-
dondo, es decir, en una extensién de 10 kilémetros. En la falda
oriental (Riba d’Aves 4 Agua-Formosa, 13 kildmetros), e.l Cre-
ticeo estd en contacto con el Sinemuriense cuando este Gltimo no
estd oculto por el Plioceno.

El contacto esta menos marcado en el flanco occidental; no
obstante, en la Sierra do Porto do Urso asoman calizas que pa-
recen corresponder al Cretdceo.

En el valle del Liz, hacia el Ooste, al Norte de Monte- Real,
asoman las ofitas, el Infralias, el Jurdsico superior (calizas y
areniscas de grano fino) y areniscas blancas que correspor'lden
al Cretdceo 4 juzgar por su analogfa con el Cretdceo medio de
la regidn, ' ’

La linea principal de asomos ofiticos se extiende, de Sur d
Norte, en una longitud de cinco kilémetros (Monte-Real 4
Monte-Redondo), mientras que otra serie de asomos compren-
didos entre Granja, Picoto y Aroteia (4 kilémetros) forma una
linea transversal & la primera.

El cruce de las dos corresponde 4 un ensanchamiento del
drea tifénica y al codo del rio. En su extremidad meridional,
esta area tiene 2.500 metros de anchura, y 6 kilometros al Norte
de Monte-Real, lo cual se debe & la separacién de las faldas, que
toman la direccién 8O. 4 NE. en vez de la N. 4 S,

Sobre la misma linea transversal, cerca de la capilla de San
Miguel, se encuentra un afloramiento de ofita fuera del borde
turonense del ‘4rea tifénica y & 1.200 metros de él: esto es, en
medio de las areniscas que considero terciarias. Se presenta,

pues, el problema de si la ofita ha atravesado el terciario 6 si el
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asomo se debe 4 una dislocacién; el mal estado del tiempo me
impidié ver si las condiciones del terreno permiten resolverlo.

También se encuentran en la susodicha linea, la fuente sul-
furosa de Covdes (entre Monte-Real y Granja) y una fuente sa-
lada al N. de la aldea de Picoto.

En esta region, el betin, que impregna rocas de distintas
edades, ha sido observado en tres puntos: uno situado al Sur del
Liz (Granja) y otros dos al Norte, en Sismaria.

a) Granja.—La aldea de Granja estd situada 4 2 kiléme-
tros al O. de Monte-Real, en el camino de Vieira,

En 1865 una compaiifa inglesa hizo varias calicatas en sus al-
rededores y comenzé una explotacién que tenia que fracasar for-
zosamente por la falta de medios de comunicacidn.

Las calicatas pusieron de manifiesto el betin hasta en los
aluviones del Liz, en una linea de 1.200 metros de longitud diri-
gida de N. NK. 4 8. 80., es decir, hasta el Ifmite de la concesicn,
La explotacién sélo tuvo lugar en una longitud de 100 metros,

El pozo ests actualmente hundido, pero en el afio 1879 tuve
ocasién de ver su boca, y el Sr. Vasconcellos, que estudié Ia
mina en calidad de ingeniero del Estado, ha puesto 4 mi dispo-
sicién el plano de la concesion, un perfil del terreno en su extre-
midad septentrional y algunas muestras recogidas en las galerias.

En esta roca he podido comprobar la presencia del betin en
el Infralias, tanto en las grietas de la caliza dolomftica como en
la superficie de placas muy fosilfferas y en las areniscas toscas
del Cretéceo, pero la roca explotada fué una arenisca fina, poco
consistente, completamente impregnada de betiin, que debe per-
tenecer el Kimeridgiense ¥ que puede verse en el paraje llamado
«Mata-Redondas.

La disposicién de los estratos podfa observarse hace algunos
afios en la escarpa del Liz llamada «Valla-da-Pedra», que ac-
tualmente estd cubierta por las labores de cultivo. La ofita aflo-
ra al E. de Granja, en medio de las arenas pliocenas, y 4 500
metros al 8O, se encuentra la fuente sulfurosa de Covdes, utili-
zada en un modesto establecimiento balneario.

b) Sismaria.—La aldea de Sismaria, situada al N, del Liz, 4
3 kilémetros de la estacién de Monte-Redondo, se compone de
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unas cuantas casas dispersas, edificadas sobre el Plioceno, entre
cuyas capas asoman areniscas bastas que, por sus c‘aracteres . li-
toldgicos, deben ser referidas al Cretdceo. La iglesia est4 edifi-
cada 4 800 metros al N. de los aluviones del Liz, y 4 2.900 al
N. NE. de Granja. .

A 50 metros al 8. 8O, de laiglesia, las areniscas han sido ex-
plotadas en una cantera que en el momento de mi visita esFaba
llena de agua; sélo se podia ver la parte superior de la roca Bien-
do imposible apreciar su régimen. La parte visible de la roca in
situ, asi como un montén de escombros extraidos de la carfte-
ra, se componfan de una arenisca basta, andloga 4 la arenisca

Este
Deste
9

Cubierto § Aluviones

FIGURA 2."—Perfil de la escarpa de Valla-da~Pedra.

2. Infralias con yesos y ofitas.—8. Kimeridgiense. Arenisca bituminosa alter-
nando con arcillas, —9. Cretdceo medio. Areniscas blancas, bastas. T.as capas
esthn unas veces verticales y otras inclinadas hacia el Este.

creticea de la regién; las partes poco coherentes estaban comple-
tamente impregnadas de betin, mientras que las que estaban
mds cimentadas sélo contenian dicha substancia en las grietas.
Un obrero me aseguré que el calor del sol hacia exudar la roca
cuando se trabajaba en la cantera.

En 1905, el Sr. Oliveira, capataz de minas, dirigié un sondeo
para investigacién del petréleo, ejecutado por cuenta de una.So-
ciedad cuyo director era el Sr. Mattos. Segtin el perfil que dicho
sefior tuvo la amabilidad de remitirme, el sondeo alcanzé 58 me-
tros de profundidad y atraveso cuatro capas bituminoss’zs: 4 5,90,
36,30, 53,20 y 54,80 metros; no se pudo profundizar més porque,
dada la carencia de entubado, la arena fina cegaba constante-
mente el taladro.

e) Viia de José Marques.—A 600 6 700 metros al S. SO. de
la iglesia de Sismaria, el terreno virgen estd oculto por arenas
finas, cubiertas, en parte, de pinares. Se trata de arenas arras-

tradas por el viento, pero no se puede asegurar si vendran de
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la orilla del Océano, que parece lo mas probable, 6 si seran, por
el contrario, arenas del Plioceno, removidas; sea lo uno 6 lo otro,
se trata de dunas mds 6 menos recientes.

Uno de los propietarios, José Marques, al hacer una labor de
desfonde para plantar vifia, encontré la arena impregnada de be-
tin & 50 centimetros de profundidad; el punto donde tuvo lugar
este descubrimiento se encuentra en la lfnea que, con direccién
N.NE. 4 8. 80,, une el yacimiento de betiin de Granja al de Ia
iglesia de Sismaria, A

En una vereda que linda con la vifia en cuestién, hice abrir
algunos hoyos, y & 50 centimetros se encontré la arena tan im-
pregnada de betin que presentaba la masa la flexibilidad del
cuero; la misma arena contiene bolsadas de betiin viscoso que se
ve exudar haciendo un hoyo en la arena impregnada. Se trata,
pues, de una sobresaturacién de dicha arena.

El propietario del terreno me manifesté que la capa de betiin
tenia 1,50 metros de espesor y que descansaba sobre una caliza
blanca; no tuve tiempo de comprobar por mi mismo este hecho,
pero dicho sefior me ensefié varios trozos de caliza andloga que
habfan sido arrancados con la piocha, 4 unos 40 metros al O, del
punto donde se encontré el betin, y que no eran otra cosa que
placas de caliza infralidsica 6 sinemuriense inferior, cuyas grie-
tas estaban llenas de betiin.

Para poder apreciar la anchura del criadero mandé abrir dos
calicatas mas: una 4 6 y otra 4 14 metros al E. de la primera;
¢l betin aparecié 4 0,50 metros en la segunda, y 4 1,60 metros
en la primera,

Se tienen, pues, los siguientes datos respecto al terreno que
ocultan las arenas:

1.2 Caliza del Sinemuriense inferior con grietas rellenas de
betiin. Casi al descubierto,

2.° A 40 metros mds al E, Capa bituminosa 4 0,50 metros de
la superficie con espesor de 1,50 metros descansando sobre la
caliza.

3.° A 6 metros al E. Capa bituminosa 4 1,50 metros de la su-
perficie. A

El yacimiento estd, de consiguiente, puesto de manifiesto en
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una anchura de 14 metros, pero nada prueba que no pueda ser
més extenso,

Deducciones.—En la region de Pataias—Monte-Real se en-
cuentra el bettin en horizontes geolégicos muy diversos, . cua-
les son:

Dunas,—Vina de José Marques,

Plioceno.— Canto d’ Azeche.

Cretéceo,— Sismaria, Granja.

Jurasico saperior.—Granja.

Sinemuriense inferior é Infralias.— Vina de José Marques,
Granja y Canto d’ Azeche,

Este cuadro demuestra que el betin que se encuentra en esta
regién tiene forzosamente que proceder de la destilacién de pe-
tréleos situados en profundidad. La prueba més convincente es
que el betin impregne la arena de las dunas, porque es evi-
dente que no ha podido llegar hasta ellas procedente de otro te-
rreno superior 6 lateral.

Es posible que la capa originaria del petréleo sea la masa de
estratos tridsicos-infralidsicos, cuyas condiciones de formacién
son favorables 4 la acumulacién del «Planktons, es decir, las de
un estuario en el cual se depositaba yeso, sal y materias sulfu-
rosas. ‘

También es probable que el petréleo sea atin mds antiguo, y
que proceda, por ejemplo, de la parte superior del terreno per-
mo-carbonffero, cuyos afloramientos mds cercanos se encuentran
en el borde dislocado de la Meseta, entre Agueda y Batdo, y 4
este propdsito conviene recordar que en el tiinel de Luzo y en
Santa Cristina se ha encontrado hulia,. y de este dltimo punto
se extrajo cantidad suficiente para alimentar un tren entre
Coimbra y Oporto. Las capas son allf muy delgadas para permi-
tir unu explotacién provechosa, lo que se debe, probablemente,
4 las dislocaciones del borde de 1a mencionada Meseta. En 1850,
Carlos Riveiro, en el deseo de comprobar si existian capas més
potentes debajo de la llanura mesozoica, hizo un pozo, conti-
nuado después por un sondeo, 4 8 millas al O, de Bussaco. Difi-
cultades de ordemn econémico y téenico hicieron suspender los
trabajos 4 90 metros de profundidad, y desde entonces nadie
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ha tenido la iniciativa de hacer investigaciones de esa indole.

Conviene recordar, también, la ley de la repeticién de los de-
positos de carbén en una misma cuenca, sentada por Marcel Ber-
trand. Ahora bien; en la regién mesozoica de Portugal, existen
capas de carbén en la base del Jurdsico superior (Buarcos, Val-
verde); en diferentes niveles del mismo piso (Ourem, Alcobaga,
Batalha, Porto-de-Moz), y aun en el Plioceno de esta dltima lo-
calidad y de Leiria.

Volviendo 4 las investigaciones de petréleo, haremos notar
que las capas del Plioceno impiden que se pueda formar juicio
exacto de la tecténica del subsuelo; una investigacién sistem4-
tica, deberfa, pues, comenzar por sondeos de corta profundidad
que permitiesen reconocer el régimen de los estratos debajo de
las capas pliocenas.

Es diffcil igualmente formular una opinién acerca del régi-
men subterrdneo de los asomos ofiticos. En ciertos puntos es lo
mds probable que formen lacolitos que se vayan ensanchando 4
medida que se profundice, pero en la regién de Monte-Redondo
la alineacién de los distintos asomos hace suponer que la roca
offtica ha hecho erupeién aprovechando una falla preexistente;
sin embargo, no debe deducirse de aqui que dicha roca forme
una masa continua, porque podria ocurrir que se tratara de una
masa extrusiva andloga 4 la aguja terminal de la Montagne Pelée.
De cualquier modo que sea, cabe asegurar que la direccién de la
linea de asomos offticos es paralela 4 la que siguen las manifes-
taciones de petréleo.

Otra cuestion que hay que resolver es saber si se deben efec-
tuar los sondeos cerca de estas manifestaciones, 6 si es preferible
alejarse de ellas ante el temor de que los depdsitos subterraneos
se hayan agotado en esos puntos, y también cabe preguntar si
seria conveniente alejarse del eje del anticlinal y hacer los son-
deos en el flanco oriental, aun cuando no se hayan visto hasta
ahora en este punto manifestaciones de petréleo. Lo que estd
fuera de duda es que el petréleo existe en profundidad, y como
las condiciones orogrificas no son apropiadas para que el petrd-
leo pueda subir por sf solo 4 la superficie, habrfa que extraerlo
con bombas de las capas donde se encontrara.
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Las manifestaciones de Granja y de la vifia de Marques de-
muestran que la emisién ha tenido lugar, bien en el mismo bor-
de del 4rea tifénica, bien 4 poca distancia de la misma. En la
primera de estas localidades, los estratos estin levantados hasta
la vertical, pero es probable que esta verticalidad no continie
en profundidad, porque las muchas dislocaciones del interior de
las dreas tifénicas demuestran que los estratos han resbalado mds
6 menos horizontalmente sobre el terreno triasico, que constitu-
ye una base de menos solidez,

C.—Regilon de Torres-Vedras.

L. Examen geolégico de la region.

Los terrenos que asoman en esta regién son los indicados en
el adjunto cuadro, que demuestra, ademss, el espesor aproxima-
do de los mismos, medido en los afloramientos mds préximos. Los
que no afloran en los limites de la region se observara que tienen
espesores muy distintos de los indicados para esos mismos terre-
nos en la regién de Monte-Real.
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X b Tectonica, rocas eruptivas, fuentes termales, —El rasgo que
e ! més caracteriza 4 la regién de Tores-Vedras es el anticlinal de
g £ : N . Montejunto, que comienza en las proximidades de Cercal y lega,
& E ~a Z cEEE g oE SE ; : con direccién al 8. SO, hasta las oril'las. del Océano,
z 2 = % % § § BRI = El punto culminante de este anticlinal (66(.5 metros) es un
£ e nicleo de Jurisico medio (Bathoniense y Calloviense), de redu-
S : - L Lo cidas dimensiones, limitado, por el N., por una falla. Las capas
-% 2 : Dl que forman la montafia son las mds modernas; l.as mas antigwuas
& z ! K E s - 80lo asoman en las inmediaciones del 4rea tifénica de Matacies,
g % | : | ! b '?’? | €> % g El extremo Nordeste de la montafia pr.esenta la forma .de una
~8 = § g = = _ béveda cubierta por las calizas del Jurdsico superior, mientras
N = = OAH que el extremo Sudoeste estd mas hundido y las calizas quedan
—~ IRE- - RN R cubiertas, 4 su vez, por las capas de Aba.dx’a. o
B2 T PR P f’éo Al mismo tiempo, la béveda se divide en dos anticlinales
§ § - § S E’Oé Pl iE : contiguos: el del E. se pierde pronto, quedando reemplazado por
§ o :.; §:5> i3580 P il la cuenca de hundimiento de Runa, mientras que el del O. da
w . - — . . . . . . . A oy o }
) = z g 8" g : R Do _§ S orlgey al'ar(.aa tifénica de Matacdes. ]4’}s.ta drea pr(a's‘enta 1;. c.om
3 FIEE- IR B - RN B posicién indicada en el perfil esquem-atlc? de las dreas ti Onicas,
g z 3 § : gﬁg . B E" 2 P8 con la excepcién de que las rocas eruptivas no forman en ésta
= g . = i é & . E < B g 32 chimeneas, sino filones, y de que tampoco.brotan en ella fuen-
é g §J z '§ E: :’E C s ‘g g E __;8_ - tes sulfurosas, si bien abundan .los manantiales salados. ‘
= g "3 é D2 :.\ =8 - § S-% E N El darea en cuestion estd limitada, por el SO.,. por el macizo
= E é E E ., & g . g E § = § i;° ; -2 de caliza lusitaniense de Cabago, cortadf) por varias fal.las;;ue se
g g -§ .g 3 % 825 § = g T 2=8¢c¢ g c.ruzan,'y en las que asoman rocas eruptTvas (ortoﬁrots:;te: :elz:-
é g §:2 Eo—é % E £ .8 B ‘-§ Ef-.g = g 3 cizo estd coronado por e'l Jurdsico superior, cuyos estrato
< <43 < AS SSHSEE < ceden con toda regularidad por el 8.y por el O., en tanto que,
- : o D= O : por el N., el piso de Abadia parece buzar por debajo de las ca-
. NN . .2 DU : : lizas.
L2 4 Ll : Grietas. —Todas estas dislocaciones han originado infinidad
; g : 5 : é 5l de grietas, unas de pequefias dimensiones, otras bastante largas
.E ,% ;;_s % % .g -% y aichas.,Las aguas que circulan por las calizas han rellenado
E = s 5 :“ .§ 3 §' D todas estas grietas con calcita, que unas veces formahdelgadas la-
= 5 3 : i 8 f{ Q:, P é minillas, y otras masas bastatnte’lmportarftes para' ajber mere-
Z R S Zg2%¢ ! : cido su explotacidn con destino & las fabricas de vidrio.
e 3 TE % % = § 5% % 2 g Rocas eruptivas.—Toda la region de Tores-Vedras ests cru-
:é .g’ S & °f =278 ; g :g 3 zada por filones de rocas offticas y basalticas, viéndose, ademas,
= =2 = ; .
Ci.; é m S SAA5E & grandes asomos de estas Wltimas en la cuenca de Runa y un poco
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méds al S. Estos asomos son en parte filones y en parte restos del
manto basdltico comprendido entre el Creticeo y el Terciario.
Los filones eruptivos no deben ser considerados como la causa de
las dislocaciones; por el contrario, las erupciones se han produ -
cido siguiendo grietas preexistentes.

Fuentes termales.—I.as fuentes termales de Cucos estin
también en fntima relacion con las grietas producidas por las
dislocaciones. Su mineralizacion se debe, principalmente, al clo-
ruro de sodio (sal de cocina) y al sulfato de cal (yeso). Su tempe-
ratura es variable, siendo la maxima de 40°, Las principales na-
cen en el cruce de la falla que limita la colina de Cabrito, por el
Sur, con la que atraviesa la colina de Cucos, mientras que otra
brota en el flanco occidental de esta colina, frente 4 la Quinta
das Fontainhas. Esta iiltima estd muy préxima al sondeo nime-
ro 1 de la Companhia Portugueza, que encontré agua muy pa-
recida tanto por su composicién como por la temperatura; su
gran riqueza en cloruro de sodio (2 y medio gramos por litro), se
debe, probablemente, al Trias.

I1. Estudio de los estratos que presentan indicios de petréleo.

En el borde del drea tifénica, existen indicios de betiin en
la falla que limita al Infralias cerca de Matacdes, pero las mani-
festaciones mas importantes se encuentran fuera del 4rea, en las
calizas y en las pizarras lusitanienses que la limitan por el O.

Se encuentra también betin en las pizarras oxfordienses, en
los lechos pizarrefios intercalados en las calizas compactas, en las
oquedades de estas calizas y, fuera ya de ellas, en las areniscas
del horizonte de Abadia y en las calizas y areniscas que lo co-
ronan.

a) Calizas y pizarras oxfordienses.—En Montejunto, 1a base
del Jurdsico superior (enteramente descubierto), esti formada
por delgados lechos de la caliza y placas hojosas de unos 200
metros de espesor; mientras mds delgadas son las hojas més bitu-
minosa es la roca, pero dichas hojas componen sélo una peque-
fia parte del espesor total.

b) Pizarras bituminosas intercaladas en las calizas, en
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Cabago.—La parte superior de las pizarras oxfordienses bitumi-
nosag aflora en la orilla derecha del Sizandro, aguas abajo del
molino hidrdulico de Cabago; se explotaron como asfalto hace
unos treinta afios. La cantera, visible atin, tiene dimensiones re-
ducidas. Estas pizarras forman un anticlinal, cortado, por la

_parte de Levante, por una falla que pone 4 las pizarras bitumino-

sas en contacto con el horizonte de Abadfa.

En la misma caliza oxfordiense existen otros dos niveles de
pizarras bituminosas, El espesor normal de las calizas, entre los
niveles 1.° y 2.°, es de 125 metros, y de 150 entre los otros dos.
En las tres series de capas se han hecho calicatas, pero sélo la
primera contiene bastante betiin para ser considerada como ya-
cimiento de asfalto.

Las calizas compactas que cubren 4 las pizarras oxfordienses
buzan 25° al 8. 80., en tanto que las pizarras presentan diver-
sas ondulaciones, lo cual se debe, 4 mi juicio, 4 que, por el peso
que soportan, parte del betin se ha desplazado lentamente, y,
en consecuencia, las pizarras han experimentado una reducecién
de volumen.

¢) Petroleo contenido en las cavidades de la caliza.—Las
calizas compactas presentan muchas fisuras tapizadas con cris-
tales de calcita, que unas veces rellenan las fisuras por comple-
to y otras dejan un hueco ocupado por betin sélido.

Las canteras situadas 4 lo largo de la vfa férrea, hasta 1.500
metros al E. del tinel de Cabrito, contienen cavidades ¢ drusas

bw

—

a

FIGURA 3.*—Masas coralinas en las pizarras bituminosas.
) Calizas en bancos grueses,—b) Capas folihceas que destilan petréleo liguido.
¢) Calizas grises, en bancos mas 6 menos delgados.—d) Masas de caliza blan-
¢a, con cavidades que exhudan petréleo.
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tapizadas también con cristales de calcita, pero cuyo centro esta
relleno por un hidrocarburo liquido de color de petréleo que se
vuelve viscoso y negruzco cuando lleva unos dfas en contacto con
el aire,

Cuando se estaba construyendo la linea férrea se podfa ob-
servar el corte adjunto, encima de la boca oriental del tinel de
Cabrito.

Estas calizas blancas contienen algunos fésiles: Nerineas, eri-
20s, polfperos, etc., y son, por consiguiente, de origen coralino.

En el interior del tinel, 4 20 metros de la boca de levante,
goteaba el petréleo por las juntas de los mampuestos del revesti-
miento y con facilidad se llenaba una botella.

En 1902 y en 1911 volvi 4 observar el mismo fenémeno aun-
que ya en menor proporcion. Sin embargo, ha durado mds de un
cuarto de siglo, 4 pesar de que el terreno apenas mide 40 metros
de espesor sobre la boveda del tinel.

d) Areniscas bituminosas del horizonte de Abadin y del Co-
ralino de Amaral.—Entre las calizas compactas de Cabaco y las
del Coralino de Amaral se encuentra una serie de capas alter-
nantes de arcillas mds 6 menos arcillosas, que forman un con-
Junto poco consistente en ¢l que las aguas ‘metedricas han exca-
vado valles bastante profundos. Su espesor total es de 800 me-
tros en Abadia.

Las margas son miciceas, de color gris obscuro, que se vuel-
ve amarillo cuando llevan mucho tiempo en contacto con elaire.
Las areniscas son también micdceas, de grano fino, con cimento
arcilloso-calizo y pasan & veces 4 calizas arendceas. Contienen
pequefios lentejones de azabache.

Bl Coralino de Amaral esta formado, en la base, por bancadas
de areniscas en bancos gruesos, coronadas por calizas mas 6 me-
nos ooliticas, muy duras & veces, pero que se diferencian mucho
de las calizas de Cabago. BEste terreno se ha explotado en Fon-
tainhas y al O. de Torres, en la orilla derecha del Sizandro.

Las areniscas arcillosas contienen en algunos puntos bettin.
El banco bituminoso més inferior que he tenido ocasién de ob-
servar forma una arista sobre la que descansa el Casal da Porte-
lla; otro banco andlogo eruza el camino de Serrada-Villa, pero
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los mas potentes son los que preceden al Coralino de Amaral.
L.as emanaciones observadas en el sondeo de Conqguinhas de-
muestran que existen otros bancos bituminosos 4 més bajo nivel,

La senda que enlaza los pueblos de Torres y Charrinho, cru-
za, antes de llegar 4 la que conduce 4 la cota 125, unos lechos
alternantes de arcillas y areniscas que sélo tienen de 1 4 2 centi-
metros de espesor. Estas areniscas estén impregnadas de betin,
en tanto que las arcillas no lo estan.

Un poco més arriba, la vertiente por donde va la senda estd
formada por un banco potente de arenisca bituminosa. Esta are-
nisca es muy fina, arcillosa, y contiene pequefias bivalvas mari-
nas (entre otras, estras de pequefio tamatiio), y algunos restos
vegetales.

En la superficie, la arenisca es gris 6 gris verdoso claro, con
mucha mica, pero en profundidad es parda. Las fracturas pier-
den el color pardo al cabo de poco tiempo, de suerte que no se
advierte la presencia del betin, El olor 4 petréleo que despiden
en verano, asf como los rezumamientos de aceite mineral, es lo
que atrajo la atencién de los labradores del pais.

A 100 6 200 metros de la bifurcacién de los caminos indicados
se encuentra una brecha formada por trozos de arenisca, de arci-
llas y de nédulos de arcilla ferruginosa que apenas tiene fésiles;
las areniscas son las tnicas rocas de la brecha que contienen
betiin,

Un poco mds lejos aparece un lentején grande de arenisca
dura, de 1,50 metros de espesor, que durante el verano gotea
petréleo. Picando la roca se ve que es parda en su interior, sal-
vo en la parte alta, donde el cimento es demasiado compacto
para que aquélla haya podido impregnarse de petréleo.

Esta faja bituminosa empieza hacia la cota 104 y Hega hasta
300 metros al S, del Casal da Portella; tiene, por lo tanto, 1,400
metros de longitud, aunque en parte ests denudada. 300 metros
més al 8. asoma un banco bituminoso que parece ser continua-
cién de aquella faja y que tiene una longitud de 250 metros, Esta
nueva faja ests separada, por un valle, de los afloramientos del
Coralino de Amaral, que forma la meseta en que se asienta Va-
ratojo.
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En la buse de estas calizas se encuentran dos bancos de are-
nisca bituminosa, de los cuales el superior tiene entre 2y 8
metros de espesor. Pertenecen & la misma capa que los de la faja
Portella-cota 104, de la que estén separados por una falla y un
valle de denudacién.

Por debajo de la capilla de San Antonio asoma un banco de
arenisca bituminosa, separado de otro mas potente por algunos
bancos de caliza,

Estas areniscas aparecen atn més al descubierto por debajo
de las casas del extremo NE, del pueblo de Varatojo. Este yaci-
miento estd descripto en el capitulo siguiente: por el momento,
me limitaré 4 consignar que la misma escarpa, en su prolonga-
cién hacia el 8., no contiene areniscas bituminosas; en cambio,
cerca de la Granja de Espirito-Banto se ven vocas de esta clase
a un nivel superior al Coralino.

Por indicacién mfa se han hecho investigaciones en el valle
de Abadia {6 kilémetros al E. de Torres-Vedras). Los bancos de
arenisca son tan frecuentes como en el valle de Barro, pero tni-
camente se les ha encontrado impregnados de bettin 4 700 me-
tros al 8. 80. de la aldea de Abadia, hacia 1a mitad de la for-
macién, y en varios puntos situados tanto al K. como al NE. de
la Granja de Bispo, ¢n un nivel superior al Coralino de Amaral,
como ocurre cerca del cortijo de Espirito-Santo. Una gran falla
pasa al O, de Bispo,

II. Origen de los hidrocarburos observados en la region
de Torres-Vedras.

1. Pizarras oxfordienses.—Ciertas pizarras, las del Lias por
¢jemplo, son bituminosas en todos los pafses donde se presentan,
Y no es posible negar que el betin que contienen procede de la
descomposicién de los animales pequefios de que estdn casi exclu-
sivamente formadas y que son perfectamente visibles 4 simple
vista. En otros casos los organismos que dieron origen al petrd-
leo han sido completamente destrufdos. -

El examen microscipico de las pizarras oxfordienses del
Montejunto y de Cabaco, sélo revela la presencia de un lodo con
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restos vegetales muy menudos; por consiguiente, no permite re-
solver la cuestién de si el batiin se ha producido en su seno, 6 si
forma en ellas un yacimiento secundario. El dnico dato que po-
dria inclinarnos 4 admitir la primera hipétesis es la distancia re-
lativamente grande (20 kilémetros) que separa 4 los dos aflora-
mientos, tnicos que existen. Lo misme ocurre con los lechos de
pizarras bituminosas intercalados en las calizas compactas,

2. Masas coralinas en las calizas compactas. — Los fosiles
escasean demasiado en estas calizas para que pueda atribuirse 4
ellos la produccién de la cantidad relativamente grande de petrd-
leo que contienen, siendo también de notar que el petréleo no
impregna nunca las oquedades y grietas de la roca. Otra prue-
ba de que el petréleo no se ha formado en las calizas que nos
ocupan es que, en Portugal y en otros pafses, se encuentran ca-
lizas coralinas incomparablemente més ricas en fésiles, hasta
el punto de tocarse unos-con otros en toda la masa de la roca, y
que, sin embargo, conservan su color blanco por no haber sido
impregnadas nunca por petréleo, '

Ademas, 8i no hubiese mas petréleo que el formado en las ca-
lizas, gedmo se explicarfa el hecho de que en el tinel no haya
cesado el rezumamiento de dicha substancia en treinta afos,
cuando el espesor de las calizas sobre la béveda apenas llega 4
40 metros, y 4 150 la anchura de la colina?

La teoria de la formacién del petréleo en los bancos corali-
nos ha sido casi desechada. El asfalto de Val-de-Travers (Can-
tén de Neuchdtel, Suiza), pasaba por ser una de las mejores
pruebas de esta teoria, y en 1910, Mr. H. Schardt, profesor en-
tonces de la Universidad de Neuchatel, demostrd, en una sesién
de la Sociedad geoldgica suiza, que la presencia de asfalto en
esta region estd siempre en relacién {ntima con las fallas, por las
cuales ha penetrado el petréleo en los bancos de Rudistos.

3. Grietas en las calizas compactas.—Aquf no cabe duda de
que el bettin que llena dichas grietas forma un yacimiento secun-
dario, que puede tener su origen, bien en terrenos mas profun-
dos, bien en las pizarras bituminosas.

4. Areniscas bituminosas del horizente de Abadia y del Co-
ralino de Amaral.—Estas areniscas son muy pobres en restos £6-
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siles, tanto animales como vegetules; su textura y, sobre todo, el
reducido espesor de algunos de los estratos (2 4 3 centimetros),
no parecen compatibles con la hip6tesis de haberse formado en
ellas el petréleo,

El examen de estos yacimientos demuestra que el betin se ha
depositado cerca de las juntas. En el camino que pasa por deba-
Jo del Casal de Portella (fig. 4.%), se ven bancos de arenisea que
estan impregnadas de betii n, salvo en las partes demasiado
duras,

_

Fi6URA 1."—Camino inmediato ¢ Portell.. FIGURA 5.2~ San Antonio.
Avreniscas impreguadas en parte por el betin.

Explicacion: Trazos horizontales — arcilla.--Puntos = arenisca no hituminosa
Trazos oblicuos = areniscas Impregnadas de betiin.

Bl yacimiento se presenta mas interesante ain por debajo de
la capilla de San Autonio (fig. 5.%) y en la escarpa que corre bajo
las casas de la parte septentrional de Varatojo (fig. 6.%).

Y v
s /4
b 777 "
a /////,4 W 2
VoS S S

F1GURA 6.“~Areniac.a dela base del Coruline de Amaral, impregnada debetiin, en la escra~
pa situada bajo las casas del extremo NE. de Varatojo.

a) Arenisca muy bituminosa mezclada con pequeiios niicleos de arcilla amarilla,
0,40 metrog. —b) Arenisca muy bituminosa, 0,80 metros.—c’) (parte de la dere-
cha).‘Aremsca menos bituminosa con capitas y lentejones no impregnados
de dicha substancia — ) (parte de la izquierda) Arenisca no bituminosa.
o, v} Terreno vegetal y derrubios.—La grieta vertical que atraviesa estas are-
niscas no ha producido salto en las capas.

Este potente banco de arenisca aparece bien al descubierto
en la colina de Fontainhas (NE. de Torres), donde presenta los
mismos caracteres litolégicos, pero sin contener betiin,
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En las colinas formadas por el Coralino de Amaral, al NE. de
Serrada-Villa, no afloran areniscas, y lo mismo ocurre en el mo-
lino de Parafuja.

A juzgar por las observaciones hechas hasta la fecha, la im-
pregnacion de la arenisca por el betin ha tenido lugar princi-
palmente entre Varatojo y el Casal-da-Rosa (N. de Serra-da-
Villa), es decir, 4 1o largo de una linea dirigida de N. NO. 4
8. SE., de 2.200 metros de longitud. Su anchura no puede calcu-
larse puesto que las areniscas buzan por debajo de los estratos
mas modernos, pero, hacia el N., pueden observarse areniscas
bituminosas al N. de Varatojo, hasta cerca del Sizandro. La pre-
sencia de azabache en las capas de arenisca intercaladas en-
tre los bancos de arcillas, permite suponer la formacién de los
hidrocarburos en el horizonte de Abadia, Y parece confirmar esta
suposicidn la presencia de dichos hidrocarburos en el valle de
Abadfa; pero, por otra parte, Ia manera de estar distribuido ol
betiin en los principales yacimientos demuestra que el que con-
tienen las areniscas procede de una destilacién del petréleo.

Ahora bien; gse trata de la destilacién del petréleo formado
en estas mismas capas, ¢ el yacimiento primitivo de dicho pro-
ducto es el mismo que el del que contienen las calizas?

Como conclusiones de este capftulo, diremos que es posible
que las pizarras oxfordienses y el horizonte de Abadfa constitu-
yan yacimientos primarios, pero esto no puede afirmarse, por-
que pueden también haber servido de depdsito al petréleo pro-
cedente de capas mds antiguas, y encontrarse en aquéllas el be-
tin, de preferencia en las cercanfas de las fallas.

En cuanto 4 los restantes yacimientos, parece mds bien que
son secundarios, y en este caso el petréleo que contienen podria
proceder de las pizarras oxfordienses ¢ haberse impregnado, al
mismo tiempo que estas dltimas, de petréleo de origen mds anti-
guo. Esta emigracién del aceite parece continuar en la actuali-
dad. Para la investigacién del petréleo es preciso tener presente
estas diferentes posibilidades.

Es hasta cierto punto inadmisible Ia posibilidad de que el
betiin encontrado en esta regién tan pequefia se haya formado en
diversas épocas, por efecto de la repeticién de las mismas condi-
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ciones, tanto mds cuanto que en otros puntos proximos 4 ella no
se ha encontrado petréleo 4 pesar de tener las capas composicion
idéntica. Es més razonable admitir un mismo origen para to-
das las manifestaciones petroliferas, ¥, desde luego, puede con-
siderarse cierta la identidad de origen para el petréleo contenido
en los distintos niveles de calizas,

IV. Investigacion del petréleo en profundidad.

Admitimos como indiscutible la existencia del petréleo en
profandidad: Ia dificultad estd en averiguar los puntos en que sc
encuentra, porque se trata de una regién petrolifera nueva, de
condiciones tecténicas especiales que no se asemeja 4 las de
ninguna de las ya conocidas,

Las distintas hipétesis que se pueden emitir acerca del yaci-
miento primario del petréleo son las siguientes:

1.» Que todos los yacimientos descriptos sean yacimientos se-
cundarios, y que, por lo tanto, el petréleo proceda de terrenos
m4s antiguos que los mesozoicos. En esto caso, puede ocurrir que
exista un depdsito importante en las areniscas del Trias si ostas
areniscas no estin reemplazadas por las margas rojas del drea
tifénica, lo cual puede averiguarse con un sondeo.

2.* Que el Trias constituya el yacimiento primario.

3. Que el yacimiento primario del petrdleo sean las pizarras
oxfordienses.

4.* Que el betiin de las capas de Abadia no tenga el mismo
origen que el de las calizas, sino que se haya formado en estas
pizarras, lo cual no ests demostrado, pero, dado el gran espesor
de aquellas capas, la investigacién del petréleo en ellas debe con-
siderarse como cuestién independiente de la investigacién en
general.

1y2. Investigacion del petroleo en el Tridsico.—Esta cues-
tion estd fntimamente ligada 4 otra que aiin no estd resuelia, 4
saber: la estructura de las areas tifénicas.

@) Lo mds légico serfa comenzar por un sondeo emboquilla-
do en las margas rojas del drea tifénica, que pondrfa de mani-
fiesto si las areniscas trissicas existen debajo de las margas rojas,

254

PETROLEO EN LA EXTREMADURA PORTUGUESA 41

como ocurre entre Thomar, Coimbra y Abadia. Parano alejarse
mucho de las manifestaciones superficiales de petréleo se podria
situar dicho sondeo cerca de Machea.

b) A lo expuesto en el parrafo anterior se podrfa objetar que
las margas rojas, por lo muy dislocadas que estin, no protegen
suficientemente el depdsito de petrdleo, y que serfa, por lo tanto,
preferible atravesar una parte de las calizas antes de cortar las
margas.

Esta consideracién nos pone en presencia de otra incignita:
¢el drea tifénica se prolonga por debajo de la colina de Cucos?

Si los flancos del drea tifénica estan formados por la serie
completa de capas mss modernas, el coste de un sondeo que pu-
diese atravesarla y cortar el Trias seria enorme,

¢) Es muy posible, casi probable, que los terrenos que for-
man los flancos del 4rea tifénica no alecancen mucha profundi-
dad, sino que, por efecto del resbalamiento producido por un
empuje lateral, dichos terrenos descansen sobre las margas infra-
liasicas, como ocurre con algunos retazos del Jurdsico superior
que se encuentran en el interior de dichas areas, en Cesareda y
cerca de Leiria. En este caso, parece lo més indicado intentar al-
canzar el depdsito de petréleo atravesando parte de la caliza.
Para ello harfa falta colocarse, bien en los flancos de la colina
de Cucos, bien hacia Boiaca, si por el sondeo nim. 2 (Cabrito)
Se ve que conviene situarse mds cerca del area tifénica.

8. Investigacion en las pizarras oxfordienses.— Estas piza-
rras no afloran con todo su espesor mas que en Montejunto; en
Cabago no se ve mas que el techo de la formacidn, y es muy po-
sible que de un punto 4 otro su espesor varie bastante. Los dos
sondeos que describiremos més adelante la han atravesado.

8 bis. Un sondeo emboquillado en las calizas puede cortar
una grieta que esté en comunicacion con el deposite de petré-
leo.—A este propésito voy 4 transcribir algunos parrafos de la
obra cldsica de MM. Fuchs y de Launay, profesores de la Escue-
la de Minas de Paris.

«Para que en una regién existan yacimientos importantes de
poetréleo es necesario que en ella se hayan producido plegamien-
tos enérgicos que hayan dado origen, & su vez, 4 fracturas bien
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marcadas y sencillas, por las que puedan afluir grandes cantida-
des de hidrocarburos, y que existan, ademas, capas permeables,
homogéneas y continuas para almacenarlos.» (Tratado de los ya-
cimientos minerales y metaliferos, t. I, pag. 147.)

«Se ha defendido unasveces que el petréleo habria que buscar-
lo en los sinclinales (idea poco compatible con las grandes pre-
siones 4 que de ordinario esta sometido); otras, por el contrario,
que en los anticlinales, donde, por efecto de las fracturas, se debe
acumular de preferencia. Los partidarios de ambas teorfas apo-
yan sus opiniones en hechos experimentales, pero hoy por hoy
lo iinico que puede afirmarse es que los flancos inclinados de los
pliegues son las zonas menos favorables para las acumulaciones
de petréleo.» (Idem, pig. 80.)

Lia region Cabreira-Cabacos se encuentra, considerada en
conjunto, en ¢l anticlinal de la cordillera del Montejunto, y las
emanaciones de petréleo tienen lugar, proximamente, 4 ambos
lados de una de las fallas principales de esta regién, falla que
pasa por las fuentes termales y se prolonga por el pequeio valle
que separa la colina de Cabrito de la de Cabago.

Esta falla no es, ciertamente, sencilla, sino que estd en co-
nexion con pequefias fallas secundarias, pero gqué fallas hay en
las que no ocurra esto?

El sondeo mim. 2 est4, pues, en las condiciones indicadas por
MM. Fuschs y de Launay. Si la serie de estratos no esta aqui
completa, es decir, si el Infralias del area tifénica continda por
debajo de las calizas 4 una profundidad razonable, este sondeo
legard al Trias, atravesando las pizarras bituminosas oxfordien-
ses, y, al mismo tiempo, estd en condiciones de cortar grietas,

4. Descripcion de los dos sondeos hechos en las calizas.—
Una Sociedad portuguesa (1) ha hecho dos sondeos en las calizas
colocandolos todo lo cerca de las manifestaciones superficiales de
petréleo que permitieron las consideraciones de propiedad del
terreno. Se podia esperar que con ellos se alcanzara la masa de
estratos tridsicos-infralidsicos.

(1) Aprovecho esta ocasién para dar las gracias 4 los directores de la
Companhia Petrolifera Portugneza por su amabilidad al permitirme publicar
datos de sus trabajos y para felicitar 4 la Sociedad por su perseverancia.
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- El primer sondeo se instalé, no en el anticlinal 6, lo que es
lo mismo, sobre los bancos calizos mds antiguos, sino fuera del
nicleo, sobre el techo de las calizas y, desgraciadamente, al pie
de una falla 6 inflexién, de suerte que cortd las calizas al 86830,
aumentando considerablemente el espesor.

Este sondeo, el mds profundo que se ha hecho en Portugal,
emboquillado frente 4 Ia Quinta das Fontainhas, ha llegado ya
4 723 metros, atravesando un terreno irregular, probablemente
una falla;

En los 430 metros primeros atravesé calizas arcillosas méds ¢
menos obscuras que despedfan fuerte olor 4 petréleo; este olor
desaparecié cuando se empez6 4 cortar las calizas blancas; éstas
continuaron hasta los 565 metros, donde de nuevo se cortaron
calizas grises aunque sin olor & petréleo.

El ingeniero Mr. A. Alves da Veiga, que dirigid este sondeo,
me ha facilitado los datos siguientes acerca de los terrenos atra-
vesados:

0% 15 metros. Aluviones,

1541283 »  Calizas mas 6 menos arcillosas, cuya coloracién
se hacfa mds obscura 4 medida que se profun-
dizaba.

1234160 »  Calizas muy arciilosas, de color claro, cuya
proporcién de arcilla disminuia 4 medida de
la profundizacién, haciéndose mds obscuras,

1604245 »  Calizas duras, de matices variados.

2454268 »  Areniscas 6 arenas califeras tiernas.

2568 4310 » Calizas mds 6 menos duras y més ¢ menos
obscuras,

3104880 » Idem, mas arcillosas y mis obscuras.

390 4400 >  Pizarras arcillosas muy obsouras.

4004430 »  Caliza dura, trinsito & caliza blanca.

430 4 565 »  Caliza blanca ¢ de color claro, bastante dura, y
arcillosa en la base.

565 4645 »  Caliza obscura, y después caliza de diversos co-

N lores y dureza variable,

645 4685 »  Caliza arcillosa muy obscura,
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885 4 722,80 metros. Zona poco consistente, diffcil de atravesar, y
en la que la cuchara de limpieza nunca ex-
trafa lodos, sino detritus de caliza, arcilla
y calcita. Falla?

Hasta los 430 metros, los lodos extrafdos del sondeo tenfan
olor mds 6 menos intenso d petréleo y contenfan inclusiones de
aceite mineral de color pardo negruzco en distintos niveles, so-
bre todo 4 los 61, 83, 102, 178, 214 4 235, 258 4 262 y 370 metros.

El agua, que tiene una temperatura de 84 4 36°, sube en
estiaje hasta cerca del suelo, y desborda en invierno, dando un
caudal de 38 m® por dfa. En su superficie se observa una capa
aceitosa que, recogida cuando desborda, resulta ser de un hidro-
carburo andlogo al de las canteras, que se vuelve viscoso y negro
al contacto del aire.

El agua termal es analoga 4 las que se utilizan en los bafios
de Cucos (1), cloruradas, sédicas, bicarbonatadas, sulfatadas y
litinicas.

Su andlisis ha dado el siguiente resultado:

Residuo 4 150°......voviiiuiana.., 8.220 gramos,
Pérdida al fuego.................... 0.076 >
Cloruros (en Cl)....... P 1.580 >
Sulfatos (en 8O,). ........coouen. ... 0.276 >
Sales de calcio (en Ca0)............. 0.220

» de magnesio (en MgO)......... 0.064 >

» dehierro...................... en suspension.
Acidos nftrico y nitroso............. nada.
Nitrégeno amoniacal y albuminoide... indicios,
SH,.......... Ceeeeeiaas e nada,

Etcétera. ‘

No da color al acido paradiazobenzolsulfiirico,

Abandonado el sondeo mim. 1, se comerzé el nim. 2, en el

(1) Mr. Ch. Lepierre ha analizado el agua de las cnatro fuentes utiliza-
das en el establecimiento (Thermas dos Cucos. Analyse das aguas. En 8.°,
15 pigs. Lisboa, 1896). El cloro varfa entre 1,05 y 1,67 por 1.000 gramos,
y el residuo 4 180°, de 2,25 4 3,18 gramos.
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anticlinal, cerca de la boca de Levanie del tinel de Cabrito. Estd
emboquillado en un horizonte geoldgico inferior al del primero,
8i bien algunas consideraciones de orden téenico y de propiedad
no han permitido situarlo en el eje de la boveda, lo que hubiese
ofrecido la ventaja de atravesar los estratos en posicién horizon-
tal, mientras que en el punto elegido buzan 33° y se est4 cerca
de una falla. Su boca est4 4 37 metros de altitud, esto es, unos
9 metros por debajo de la del sondeo nim. 1.

Mr. Alves da Veiga ha tenido la amabilidad de comunicarme
los datos siguientes:

Aluviomes ..............c.couuuiil . 2,60 metros.
Calizas de matices y dureza variables . . . 2,60 & 65 metros,
Calizas més arcillosas y mds obscuras... €5 4 106 »
Calizas muy duras, arenosas. .......... 106 4122
Calizas m4s 6 menos duras, 4 veces arei-
Hosas................ e, 122 a269 >

Calizas muy claras,

Este sondeo se pars en Febrero de 1912, 4 la profundidad de
363 metros, 4 causa de un accidente ocurrido 4 la sonda.

El olor 4 aceite mineral se manifosté especialmente 4 las pro-
fundidades de 11,63, 67,94 y 160 metros. Cesé & los 269 metros,
cuando aparecié la caliza blanca.

Como estos sondeos se han hecho con trépano, no se han
obtenido muestras de las capas que se han atravesado, y s6lo han
salido de vez en cuando algunos fragmentos de caliza entre el
lodo, al limpiar los taladros; aunque esas pequefias muestras
han sido cuidadosamente conservadas por Mr. Alves da Veiga,
no he podido sacar ninguna consecuencia interesante de su
examen. Este confirma el hallazgo de arena silfcea, fina, 4 258
metros en el primer pozo y 4 122 en el segundo, y la existencia
de calizas blancas 4 130 metros, debajo de la arenisca, en el
primero y & 140 metros en el segundo. Un trozo de caliza proce-
dente del segundo sondeo es compacto, con fractura astillosa, y
no permite por su aspecto asegurar si pertenece al Bathoniense,

“toda vez que también se encuentran calizas blancas, aunque ello
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constituya una excepcién, en el Lusitaniense y en el Callo-
viense; no se puede, por lo tanto, asegurar que el Bathoniense
se encuentre 4 esa profundidad, cosa que, por otra parte, me pa-
rece poco probable si se compara el espesor de los terrenos atrave-
sados con los del Liusitaniense y el Calloviense en el Montejunto.

Lo que parece fuera de duda es que se ha atravesado toda la
serie de calizas pizarrefias oxfordienses, y si las manifestaciones
de hidrocarburos se han limitado al olor despedido por los lodos
y al petréleo acarreado por el agua, es debido 4 que, por lo vis-
to, aquél sélo existe en pequefia cantidad, 6 4 que es impelido
lateralmente por la presién del agua subterrdnea.

La posicién del sondeo niim. 1 era tal que no se podia espe-
rar que alcanzara el terreno tridsico; y el mim. 2 no ha avanza-
do lo bastante para dilucidar si el 4rea tifénica continda por de-
bajo de las calizas.

5. Deducciones sacadas de la calidad del petrélee.—Sdélo
conozeo un andlisis hecho por Mr. Neuberger de una muestra
tomada en el tinel. Es como sigue:

Aceites ligeros y pérdidas...... 2,80 en volumen °/,

» lampantes.,........... 24,00 »
» lubrificantes...... .... 81,20 »
» parafinados....... .... 16,00 »
Mazut y residuo.............. 26,00 »

En un articulo de periédico se ha dicho que el petréleo portu -
gués, sobre todo el de Torres, es un aceite pesado, més & propé-
sito para la calefaccién que para el alumbrado, pero yo creo que
este aserto es prematuro, porque sélo se conoce un producto oxi-
dado, bien distinto, seguramente, del que se puede encontrar en
profundidad. Esta opinién la comparte también Mr. Neuberger.
Recordemos aqui lo dicho por Héffer: «El petréleo se transfor-
ma por oxidacién y evaporacién en betidn, en asfalto y, por tl-
timo, en asfaltita.»

6. Investigacion en las capas de Abadia (margas y arenis-
cas).—Puesto que los estratos buzan al O., es preciso colocarse
al O. de los afloramientos de areniscas bituminosas para cortar
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4 estas rocas 4 profundidad suficiente para que el petréleo no se
haya transformado en bettin por la accién de los agentes atmos-
féricos.

En este conjunto de capas se han hecho dos sondeos por otras
tantas sociedades inglesas.

El primero, abierto al NE. del Casal-do-Repelldo, tenia in-
dudablémente por objeto cortar las areniscas bituminosas, pero
tal como fué situado es posible que las areniscas quedaran enci-
ma, 6, al menos, que las cortara muy cerca de la superficie, don-
de los hidrocarburos, en su mayor parte, se han evaporado 6
transformado en betiin.

Este sondeo se paré 4 los 200 metros y ests ya hundido.

El segundo sondeo, situado al 8. de la Quinta-das-Con-
quinhas, tenfa por objeto cortar el punto culminante de las ca-

- lizas, que por su naturaleza ( margas mezcladas con calizas de

textura arrifionada) son aptas para almacenar el petrdleo. Se em-
boquillé en las capas de Abadfa, cerca del arroyo, 4 fin de no
tener que transportar agua para la alimentacién de la caldera.

Es posible que para calcular la profundidad que debfa alcan-
zar este sondeo se tomara como base el angulo de buzamiento
(20°) de uno de los bancos de la arenisea bituminosa. Lo impor-
tante, sin embargo, era observar las inclinaciones de los estratos
comprendidos entre el afloramiento de aquellas rocas y el techo
de las calizas. El buzamiento de este ¢ltimo es por término me-
dio de 25°, lo mismo que el de las margas que le siguen hasta
el vértice de la colina. El terreno estd muy cubierto entre este
punto y el pozo, pero en el camino que va de Torres-Vedras 4
Louriceira se miden buzamientos hasta de 38°.

Todo el que ha tratado de medir el buzamiento de estratos 4
lo largo de una linea dada, sabe cuan dificil es hallar la media;
ademds, en un terreno cubierto puede haber pequeiias variacio-
nes que modifiquen los cilculos, pero en el caso presente el 4n-
gulo medio de buzamiento es mayor de 20°, Y, & pesar de la
escasez de puntos en que poder hacer observaciones, hay que
contar, por io menos, con un espesor de 800 metros de terrenos
que perforar,

La compaiifa inglesa profundizé este sondeo hasta los 480
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metros, en que abandond la contrata & consecuencia de que el
trépano se queds preso en el terreno y el arrancarlo exigia gas-
tos de bastante importancia. A esa profundidad ya se habfan
atravesado varias capas que despedfan fuerte olor 4 petréleo.

Con arreglo al contrato existente entre la compafifa citada y
la «Sociedade Portugueza de terrenos petroliferos», el sondeo
abandonado queds de propiedad de esta tiltima, que logré arran-
car el trépano y continuar el sondeo hasta los 518 metros, en que
fué parado 4 causa de otro accidente ocurrido en Diciembre
de 1912,

El lodo extrafdo olfa fuertemente 4 petréleo: conservo dos
botellas de agua y de lodo que me enviaron por aquella época,
como procedentes de 514 y 518 metros de profundidad; se han
abierto en distintas ocasiones, entre otras en la conferencia que
df acerca de este asunto en la Asociacién de Ingenieros el 12 de
Diciembre de 1913, ¥ pudo observar la concurrencia que el olor
era ain muy intenso. El lodo es una arcilla muy fina y muy ne-
gra, con granos de arena pequefios y escasos que no indican en
modo alguno la proximidad de bancos de arenisca. Lo mismo
ocurre con dos trozos de arena aglomerada por sexquidxido de
hierro que proceden también de la misma profundidad. Este
lodo ha conservado el olor 4 petroleo atin despuds de seco.

A pesar del fuerte olor 4 petréleo que despiden las muestras,
no creo que se pueda asegurar que este olor anuncie la presen-
cia de un yacimiento importante, pues podrfa ocurrir que se tra-
tara solamente de estratos mas ¢ menos delgados impregnados
de petréleo, En este sondeo no se han hecho agotamientos con
bombas, y dada la configuracién del terreno no puede asegu-
rarse que el petrdleo tenga presién suficiente para subir por si
solo 4 la superficie,

Haremos notar, por iltimo, que el afloramiento mas impor-
tante de betiin del conjunto de capas arcillo-arenosas, es el de la
base del Coralino de Amaral, y para que la sonda lo aleance
4 una profundidad suficiente para que los agentes atmosféricos
no hayan oxidado el petréleo, es necesario emboquillar el son-

deo en el Suprajurasico, cosa que no se ha intentado hasta ahora,
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CONCLUSIONES REFERENTES A LAS DOS REGIONES

A modo de conclusiones, repetiré lo que dije al comenzar:

La cuestién del petréleo, en general, estd ain llena de du-
das, y de los datos de la observacién directa se pueden sacar,
las més de las veces, argumentos en favor de teorfas diametral-
mente opuestas.

En cuanto 4 Portugal, se puede hacer el siguiente resumen:

1.° ;8¢ han formado depdsitos de petrdleo en el subsuelo de las
regiones mesozoicas de Portugal?

Los hechos responden de un modo completamente afirmati-
vo: en Cucos, tanto por el relleno de las grietas por el betin como
por la delgada capa de aceite que se renueva sin cesar en la su-
perficie del agua del sondeo niim. 1; en Bismaria, por la satura-

--0ién de arenas recientes.

2.° ;Cudl es la capa originaria del petrdleo?

Los afloramientos de Monte- Real demuestran que es més
antigua que el Lias, es decir, que dicha capa originaria es el gru-
po tridsico-infralidsico, 6 algin terreno mds antiguo.

Eu la regién de Torres, parece 4 primera vista que ademds
de la zona profunda, de la misma edad que la de Monte-Real,
podrian haber existido zonas de produccién menos importantes
en las pizarras oxfordienses y en el grupo de Abadia-Amaral.
Para la investigacién del petréleo se deben tener presentes estas
diferentes posibilidades.

3.°  La destilacidn del petréleo, que contintia atin en nuestros
dias, sha agotado los depdsitos profundos?

Unicamente la sonda puede responder de manera indubita-
ble; pero es lo cierto que el petréleo existe en el subsuelo, no so-
lamente debajo de los puntos en que el azar lo ha puesto de ma-
nifiesto, sino también en otros muchos, y como los afloramientos
estin muy distantes los unos de los otros, se puede admitir que
en los intervalos que los separan existen depdsitos que no han
sido agotados por Ia destilacién natural.

Portugal es una regién petrolifera desconocida ain, y cada
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regién tiene sus caracteres peculiares. Los sondeos ejecutados
hasta ahora sélo han suministrado datos incompletos, y es de es-
perar que los que se hagan en el porvenir sean precedidos de una
eleccién bien estudiada de su situacién, para que por ellos sea
posible darse cuenta de las condiciones del yacimiento. Unica-
mente entonces se podré fijar la situacién de los sondeos defini-
tivos que ofrezcan el maximum de probabilidades de buen éxito,
hasta en sitios en que ahora no existen manifestaciones exte-
riores,

Todos los sondeos sirven de leccién para ejecutar los siguien-
tes; pero no cabe duda de que si las investigaciones siguen un
mismo plan se puede llegar antes Y con menos gastos 4 obtener
el resultado apetecido. Hay que consignar que en todas las re-
giones petrolfferas han tenido lugar tanteos de esta fndole.

Desgraciadamente, el estar tan repartida como lo estd en Por-
tugal la propiedad minera en los terrenos petroliferos, trae como
resultado el alejamiento de ias personas dispuestas 4 emplear
capitales en una empresa de éxito tan problematico como éste.

Serfa conveniente que el Estado comprendiese que los esfuer-
z08 que tienden 4 implantar una industria nueva merecen su
proteccidn, y debfa prestar ésta aunque sélo fuera disminuyendo
los derechos de aduanas de un material que, como ocurre con el
de sondeos, no se construye en el pafs.

Lisboa, Diciembre de 1913.
Pauvr CHorrar.

264

YACIMIENTOS DE PETROLEO

HUIDOBRO (BURGOS)



-

YACIMIENTOS DE PETROLEO

HUIDOBRO (BURGOS)

Hallase situado Huidobro de Butrén 4 48 kilémetros al N, de
Burgos y 6 al O. de Pesadas, pueblo, este iltimo, enclavado en la
carretera de Burgos 4 Villarcayo 4 50 kilometros de Ia capital, Su
elevacion sobre el nivel del mar es de 850 metros, y ocupa el cen-
tro de una hoya de forma eliptica de tres kilometros segin su
eje mayor, orientado de E. é O., y una anchura de 2 kilémetros
segiin su eje menor.

Encuéntrase limitada la hoya de Huidobro por una linea de
montes cuya altura oscila entre 1.000 y 1.200 metros: los situa-
dos al O. y al 8. del pueblo, denominados Pico de Otero y Pefia
Redonda respeetivamente, estin separados por el Collado de
Nocedo de 975 metros de altitud. Entre los que se levantan al
N. yal NE., llamados Altos de la Blanca y Pefia del Agui-
la, se abre paso el arroyo Turrientes, en el queé se revnen las
aguas que recoge la hondonada en cuestién; y, por dltimo, la
Pefia del Aguila estd separada del extremo E. de Peiia Redon-
da, llamado Alto de San Pedro, por el collado de Villaescusa,
punte de paso del camino que desde Pesadas conduce 4 Hui-
dobro.

" Las alturas que rodean la hoya de Huidobro por el O. y por
el 8. se enlazan con los terrenos inmediatos y exteriores 4 la
hoya por pendientes muy suaves, hasta el punto de que aquélias
apenas se destacan en el horizonte observadas desde los paramos
de Villalta, que se encuentran entre este pueblo y Pesadas, en
tanto que las que la limitan por el N., descienden, en ripido de-
clive hacia el valle del arroyo de Villaescusa, afluente del Ebro
quo nace al 80, de este pueblo y en el que desemboca el arroyo
Turrientes.

En lineas generales, desde ol punto de vista geoldgico, la
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hoya de Huidobro se reduce & una béveda formada por las cali-
zas cenomanedses en la que las capas de este terreno, que son las
que constituyen la envolvente, han desaparecido por denudacién
dejando al descubierto las areniscas del Aptense, que como ro-
cas deleznables han sido en gran parte barridas por las aguas,
aunque sin dejar aparecer en ningiin punto otro terreno geols-
gico inferior.

Sin embargo, estudiando con detenimiento el contacto de las
calizas cenomanenses con las areniscas aptenses en los bordes de
la hoya se ve que la produccién de ésta se debe, no sélo 4 la de-
nudacién sufrida por las rocas que formaban la béveda, sino tam-
bién, y muy principalmente, 4 la accion combinada de dos fa-
llas que, orientadas de E. 4 O., han cortado 4 los estratos cretd-
ceos, y 4 las que ha acompafiado el hundimiento de las zonas
situadas mds al N. y mds al S. del terreno comprendido entre
ambas,

La falla mds septentrional (véase el plano y los cortes geold-
gicos, ldminas 8.* y 9.*) se inicia un poco al E. de Villaescusa de
Butrén, contintia por la vertiente S. de Pefia del Aguila y El
Cueto, atraviesa el arroyo Turrientes, y termina entre el Alto
de la Blanca y el Alto de Castrillejo; la meridional empieza 4
destacarse entre el Alto de San Pedro y Pefia Redonda, conti-
nuando por la vertiente N. de esta altura y por el collado de
Nocedo hasta el pueblo de este nombre, donde termina. Como
antes dijimos, estas fallas aparecen de manifiesto en los bordes
de la hoyas las lineas de cumbres de Pefia del Aguila, Bl Cueto
y el Alto de la Blanca estan formadas por las calizas cenomanen-
ses, levantadas hasta la vertical 4 lo largo de su contacto con las
areniscas del Aptense, en tanto que su buzamiento, como puede
verse mas al N. de esta linea, y sobre todo en el corte producido
por el arroyo Turrientes, va disminuyendo 4 medida que nos
alejamos de dicho contacto hasta quedar en posicién casi hori-
zontal en la confluencia de este arroyo con el de Villaescusa. Ob-
servaciones anslogas pueden hacerse respecto 4 la falla meridio-
nal, en Pefia Redonda y en el collado de Nocedo.

Es digno de consignarse que, como el plano pone de mani-
fiesto, la denudacién del cenomanense y la formacién consi-
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guiente de la hoya de Huidobro sélo ha tenido lugar en la zona
donde las dos fallas han ejercido su acoién 4 la ves, en tanto que
més al E. y méds al O., donde ya no existe més que una, el Ap-
tense no ha sido puesto al desoubierto. En Villaescusa, por una
parte, y en Nocedo, por otra, se reconocen perfectamente las fa-
llas, porque 4 lo largo de uno de sus bordes las calizas cenoma-
nenses estdn casi horizontales y 4 lo largo del otro verticales ¢
oasi verticales, siendo curioso ver cémo las mismas capas cam-
bian de régimen de manera tan radical en un espacio de 24 3
metros.

En el Pico de Otero y en el Alto de San Pedro, por el con-
trario, las calizas cenomanenses estin casi horizontales y se apo-
yan sobre las areniscas aptenses, al parecer en perfecta concor-
dancia con ellas. '

Segtin se desprende de cuanto llevamos dicho, la linea que
une el Pico de Otero con el Alto de San Pedro parece marcar
un eje de mdxima resistencia 4 io largo del cual las capas han
conservado su posicién primitiva, en tanto que se hundfan las
zonas situadas més al N, y més al 8,

Las calizas cenomanenses, cuyo color varia entre el gris cla-
ro y el anteado, son marmdreas y forman bancos de 1 & 2 me-
tros de grueso, con espesor total de 100 4 200 metros en el Pico
de Otero, tinico punto donde dicho espesor puede apreciarse,
porque & lo largo de las fallas cualquier apreciacién de esta in-
dole estarfa sujeta 4 error. En Pefia del Aguila y en Penia Re-
donda, en los bordes de la falla, las calizas presentan textura
pizarreiia 6 tabular, debida probablemente 4 las grandes presio-
nes sufridas.

Las areniscas del Aptense aparecen siempre en la hoya de
Huidobro en posicién casi horizontal; hacia su extremo E. se
encuentra el punto culminante de las capas, y 4 partir de él bu-
zan entre 2 y 5° hacia Levante y hacia Poniente. Su color varia
entre el blanco y el amarillo obscuro con vetas ferruginosas, ha-
biendo algunos bancos de coloracién grisicea, y en cuanto 4 tex- .
tura son bastante deleznables; algunas veces el tamafio de sus
elementos constitutivos aumenta, presentando la roca aspecto de
pudinga, pero sin cimento bastante para consolidar la mase.
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El espesor visible del Aptense en Huidobro es de 200 metros,
y, como veremos después, el espesor total de la formacién en
este punto no se ha podido averiguar hasta ahora, pues ninguno
de los sondeos practicados ha conseguido aleanzar terrenos mas
antiguos. ,

Manifestaciones de petréleo.—La tinica manifestacién de pe-
tréleo que se observa en la regién que nos ocupa se encuentra en
la mina «Narcisas, Parece ser que la presencia del aceite mineral
fué advertida hace bastantes afios en las aguas de una pequeiia
fuente que brota entre las arenas aptenses, en la falda Norte de
Pefia Redonda, puesto que ya en 1872 se hicieron en la locali-
dad algunos trabajos de explotacién consistentes en destilar las
arenas impregnadas de petréleo que se extrafan de una galerfa
embogquillada junto 4 la fuente.

Poco éxito debieron tener estos primeros trabajos cuando la
galeria en cuestion apenas se avanzé unos 50 metros, y esta falta
de éxito fué debida, 4 nuestro juicio, 4 que no son las arenas del
Aptense, al menos en la parte puesta al descubierto, las rocas que
estin impregnadas de petréleo y el punto de origen, por asf de-
cirlo, del que las aguas de infiltracién arrastran, sino que dicho
producto acompaiia 4 las aguas desde puntos mas lejanos y més
profundos y no llega 4 acumularse en las arenas porque la mis-
ma circulacién del agua lo impide. _

En la actualidad, la galerfa 4 que nos referimos esté en parte
hundida; no obstante, se puede llegar 4 la culata 4 través de los
hundimientos, donde se observa una delgada capa de petréleo
fiotando sobre el agua embalsada por los escombros,

La produccién de petréleo de esta labor es insignificante,
pues el aceite se presenta en forma de gotas que sobrenadan en
el agua que sale del frente, y la cantidad de agua que brota es
4 su vez pequefifsima.

Trabajos realizados.— Los trabajos de exploracién llevados 4
cabo en la hoya de Huidobro se reducen & dos sondeos: uno,
abierto cerca de la galeria de la mina «Narcisas (véase el plano,
ldmina 8.%), alcanzd sélo 40 metros de profundidad; el otro, situa-
do 400 metros mds al N., llegé 4 501 metros sin encontrar vesti-
gios de petrdleo. liste wiltimo sondeo, que por cierto fué ejecuta-
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do en el afio 1900 por la casa Hulster Fréres, contratista en la
actualidad de los sondeos que haoe el Instituto Geolégico en As-
turias y en Cddiz, no lleg6 4 atravesar el Aptense ni corté mas
rocas que arenas y areniscas mds 6 menos arcillosas en toda la
profandidad alcanzada. »

Origen del petréleo de Huidobro.—l.os afloramientos del
Keuper en Salinillas y Poza de la 8al (Burgos), por una parte,
y las manchas ya mds extensas del mismo terreno que se en-
cuentran entre Reinosa y Torrelavega (Santander), por otra,
parecen indicar que el Tridsico sirve de base 4 los terrenos jura-
sicos y cretdceos que tanto desarrollo adquieren en la parte
NO. de la provincia de Burgos, donde se encuentra Huidobro,
Y si & esto se une el dato importante de haberse encontrado pe-
tréleo en el Tridsico, en algunos sondeos practicados por la casa
Solvay hacia Torrelavega y el no menos significativo del origen
tridsico de los petréleos en Cddiz y Sevilla (1) yen Portugal (2),
8 preciso reconocer que existen grandes probabilidades de que
el petréleo de Huidobro proceda de la misma fuente.

En Ia hoya de Huidobro, la emigracién del petréleo del Trid-
sico, 4 pesar de la gran profundidad & que debe encontrarse allf
este terreno, toda vez que entre él y el Aptense se intercalars
probablemente el Jurdsico, y aun acaso el Lissico, ha de en-
contrar gran facilidad para producirse, debido 4 las fallas que
marcan los bordes de dicha hoya. Las l{neas de falla son, en ge-
neral, lfneas de minima resistencia de la corteza terrestre, 4 la
vez que de presiones méximas, y por ellas se establece de pre-
ferencia la circulacion de las aguas infiltradas, que traen hasta
la superficie del terreno las substancias que disuelven ¢ arras-
tran en suspensién durante su recorrido subterrineo.

En Huidobro, en relacién con la falla meridional, existen
unos criaderos de cobre que arman en las areniscas del Aptense;
desde el punto de vista industrial, poca 6 ninguna importancia
tienen estos criaderos, que se reducen 4 pequefios niicleos de
cobres grises repartidos en la masa de algunos bancos de dicha

(1) Gavala. Regiones petroliferas de Andalucia. ‘ :
(2) Choffat. Les recherches de pétrole dans ! Entremadure portugaise,
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arenisca y que por su escasez hubieran pasado inadvertidos si el
color azul y verdoso que la roca ostenta en algunos parajes, de-
bido 4 la formacién de los hidrocarbonatos, malaquita y azurita,
no hubiese delatado su existencia.,

Sin pretender que exista relacién intima entre estos yaci-
mientos de cobre y el petréleo, como se intenta en algunos in-
formes emitidos hace ya algin tiempo acerca de ellos, creemos
que merecen citarse porque parecen ser consecuencia de las fa-
llas que cortan el Cretsceo en Huidobro, por las cuales ha po-
dido establecerse también cierta comunioacién entre la superfi-
cie y el terreno tridsico Y originarse la pequefia emanacién de
petréleo que junto 4 dicho pueblo se observa,

Importancia de estos yacimientos petroliferos.— Los diver-
808 trabajos de exploracién llevados & cabo en las minas de pe-
tréleo de Huidobro, algunos de verdadera importancia como el
realizado por la casa Hulster Fréres, que alcanzé 501 de profun-
didad, demuestran que las areniscas del Aptense en dicha loca-
lidad no contienen petréleo en la cantidad necesaria para llegar
4 constituir un yacimiento industrial; y téngase en cuenta que el
sondeo profundo 4 que nos referimos fus practicado en el punto
mas indicado de la hoya de Huidobro, en la ¢ispide del anticlinal
6, mejor dicho, en la parte culminante de Ia béveda, 4 pesar de
cuanto se asegura en contrario en un informe emitido acerca de
dichas minas y publicado en un folleto titulado: Apuntes, des-
eripeidn, informes y andlisis referentes d las minas de petrdleo
sitas en término municipal de Huidobro, provincia de Burgos.
Burgos, 1913, Se dice, en efecto, en este informe: «EI sondeo que
se indica, practicado, segtin asegura la Memoria (1), en una posi-
cién geoldgica indiscutiblemente buena, creo, por el contrario,

que ha sido realizado en un sitio de condiciones poco favorables,
En efecto, segiin la Memoria se hizo el sondeo de eje anticlinal;
esto significa que se llevé & cabo en un punto alto de la supuesta
capa petrolifera, Como es sabido, las capas de que se componen
los terrenos se extienden por debajo del suelo formando ondula-

(1) Esta Memoria 4 que se refiere el autor del informe, ests ignalmente
impresa en el folleto en cuestisn.
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ciones; los puntos altos de las ondulaciones reciben el nombre de
anticlinales. Como el petréleo se encuentra en las capas permea-
bles de los terrenos, es evidente que 4 través de éstas filtrars y
por la accién de la gravedad se dirigir4 4 los puntos bajos de las
mismas, 6 sea los sinclinales, Por consiguiente, la posicién geo-
16gica indiscutiblemente buena serfa una sinclinal y no una an-
ticlinal.»

La opinién expuesta en las Ifneas que transeribimos, consi-
derada como teorfa general, no sélo no ha tenido confirmacién
en ninguna cuenca petrolifera del mundo, sino que estd en con-
traposicién con las cirounstancias que rigen 4 la acumulacién del
petréleo. Este ocupa, es verdad, las capas permeables de los te-
rrenos, cuando emigra de su yacimiento primitivo, pero como
aquéllas contienen siempre agua Y el agua pesa m4s que el pe-
tréleo, este iiltimo tiene que acumularse en la parte alta de las
capas permeables 6 anticlinales y no en los fondos de barro 6 sin-
clinales,

La ausencia del petréleo en las areniscas del Aptense, com-
probada en los trabajos de exploracidn, si se exceptia la galerfa
abierta en la mina «Narcisas, induce § suponer que la eantidad
de petréleo que ha emigrado del yacimiento primitivo, casi se-
guramente el terreno tridsico, debe haber sido muy pequefia,
Por todo esto creemos que hacer sondeos en Huidobro hasta al-
canzar el terreno tridsico, atravesando todo el Aptense y el Ju-
rdsico, que suman por lo menos 1.000 metros de espesor cuando
parece demostrado que dicho terreno tridsico no contiene petré-
leo explotable en ninguna zona de Espafia ni de Portugal, serfa
emprender labores de investigacién costosisimas sin Jjustificacién
suficiente.

Madrid-Marzo 19186.
JUAN GavaLa.
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S8abido es que existen en Espafia tres regiones, ya de antiguo
reconocidas como volednicas, en las que muestran un importan-
te desarrollo superficial las rocas basalticas. Estas regiones son:
la comarea de Olot y Castelifollit, en Catalufia; el Campo de Ca-
latrava, en la provincia de Ciudad Real, y el Cabo de Gata, en la
de Almerfa. Pero aparte de esto, investigaciones que han venido
efectudandose en distintas localidades de la Penfnsula, han dado
4 oconocer otros varios yacimientos de rocas de esa misma natu-
raleza, los cuales, si bien sélo alcanzan extensiones mucho més
reducidas, no dejan por eso de ofrecer interés, tanto desde el
punto de vista petrogrifico como desde el geolégico.

D. Guillermo Schulz, en su Descripcidn geogndstica de Gali-
cia, hizo mencién de un filén de basalto enclavado en el gneis
porfiroide de los términos de Liazaro y Las Cruces, en la provin-
cia de Pontevedra. Un notable yacimiento de Limburgita fué
encontrado posteriormente por D. Francisco Quiroga cerca de
Nuévalos, en la provincia de Zaragoza (1). El mismo Sr. Quiroga
indicé la existencia del basalto en Beteta, de la provincia de
Cuenca (2). Varios asomos de esta misma roca & través de los
estratos terciarios, se observan al NE. y no lejos de Cartage-
na (8). Y por dltimo, el profesor D, Lucas Ferndndez Navarro
ha sefialado recientemente un asomo andlogo en el granito del

(1) Amnal. de ia Soc. esp. de Historia Natural,.—T. 14, pag. 5.
'(2) 14id.—T. 16, pag. 209.
(8) Baplicacidn del Mapa geoldgico de Bspafia, por L. Mallada.—T. 1.°,
phgina 207 ..
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Puerto de Canencia, en la vecina cordillera de Guadarrama (1),

A la relacién que precede puedo agregar otro yacimiento ba-
sdltico no menos importante, observado por m{ hace algunos
aflos en la provincia de Navarra, y cuya resefia es el objeto de la
presente nota. - o )

La roca eruptiva del yacimiento 4 que me refiero aflora en la
ladera meridional del vallejo de Malococariz, 2 kilémetros al
NO. de la villa de Acedo, préxima al confin alavés, y constitu-
ye en apariencia un gran banco interestratificado en calizas mar-
gosas del tramo cenomanense, cuyos estratos se arrumban allf con
débil inclinacién al 8, Su presencia se acusa al exterjor por el co-
lor negruzco, y 4 trechos pardo-rojizo, que ofrece el suelo 4 lo
largo de una faja de cerca de 90 metros de longitud por 9 de an-
chura maxima. La masa de la roca en la parte accesible 4 1a ob-
servacion se encuentra descompuesta en trozos de forma mis 6
menos redondeada y de tamafio variable. En las superficies que
han estado mds directamente expuestas 4 la influencia de los
agentes atmosféricos, presenta pequeiias oquedades que le dan
un aspecto ligeramente escoridceo; pero en las caras de fractura
reciente se muestra compacta y de color negro. Con ayuda del
microscopio se reconocen muy distintamente en ella microlitos
abundantes de plagioclasa, augita, magnetita y granulos de oli-
vino, 4 la vez que los caracteres de textura Y composicidn pe-
culiares del tipo cldsico del basalto.

Junio de 1916,

(1) Comptes rendues de I Académie des sciénces, Fevrier 1916.—T. 162,
pégina 7.
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En nuestras excursiones geoldgicas por Galicia, hemos teni-
do ocasién de comprobar, repetidas veces, la existencia de intere-
santes documentos prehistéricos, que ponen de manifiesto la
manera de c6mo en aquellos remotos tiempos se construfan esos
ouriosos recintos, conocidos ordinarinmente con la denominacién
de déimenes; y aun cuando en la descripeién geolégica de aque-
lla regién, que hemos de publicar més adelante, nos propone-
mos tratar del asunto con el detenimiento necesario, no estara
de més que adelantemos algunas noticias que juzgamos oportu-
no dar 4 conocer por anticipado.

I

Mamoas en la provineia de Lugeo.

Mamoa: femenino, provincial Galicia = Mambla.
Mambla: (del lat. mammula, dex. de mamma, teta.) f., mon-
tecillo aislado de figura de teta.

Esta definicién de la Academia da idea bastante exacta de
c6mo son y se presentan estos délmenes,

La voz mambla no la hemos ofdo nunca en la provincia de
Lugo, si bien tenemos entendido que se emplea en varios pun-
tos de Castilla la Vieja, y la palabra mamoa sélo la usan algu-
nas personas ilustradas; los paisanos ¢ aldeanos las llaman
madornas, medornas, medofias, madorras y modorras; cerca de
Guimarey he ofdo el verbo medornar, significando construir un
horno 6 medorna para el pan.
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Son construcciones redondeadas en planta y en alzada, y tan
parecidas en tamafio y tan semejantes en forma, que puede afir-
marse que sus contornos coinciden aproximadamente, si se su-
perponen, y darfan el siguiente patrén de forma cldsica (fig. 1.*).

Son tronco-conicas, de generatriz muy tendida, borde.supe-
rior redondeado y una pequefia depresién en su parte alta.

Desde luego estdn separados unos de otros y cubiertos de tie-
rra y vegetacién. | o

/i i

PFig. L.*

Su base es aproximadamente circular, de 6 4 8 metros de
diametro y altura que varia entre 3 y 5 metros; el didmetro en
la depresién superior es de unos 3 metros.

Variaciones.

El didmetro de la planta llega en las mayores 4 unos'](!) 612
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metros. y. en las menores 4 4 6 5 metros, variando la altura de 2
46 metros en los distintos tamafios; estas dimensiones se ajus-
tan bastante bien 4 las dadas por el Sr. Murgufa para las ma-
moas de la provincia de Pontevedra.

" La forma que hemos seiialado es la més frecuente y general,
pero 4 veces son algo alargadas 6 elfpticas y su depresién supe-
rior, segliin sea mas 6 menos profunda, los hace también variar
de aspecto; en un solo caso hemos visto una de grandes dimen-
siones en forma de herradura. Las variaciones en su perfil sue-
len ser pequefias, y no creo justifiquen, como propone Caumont
y parece aceptar en principio el Sr. Villaamil y Castro (Museo
espafiol de antigiiedades), la clasificacién de estos monumentos
megaliticos con arreglo 4 ella, en cénicos, semiesféricos, acam-
panados, auchos, largos y gemelos. Y no solamente lo decimos
porque la diferencia de forma sea pequefia, y no es muy grande
la que de la misma relacién anterior se deduce, sino porque una
olasificacién fundada en la disposicién externa seria siempre
confusa y de poco valor; estando estos délmenes constantemente
cubierfos de tierra y vegetacion, y siendo suavemente redondea-
dos, resulta que su figura actnal es de deformacién por la accién
del tiempo y por la destruccién consiguiente al transcurso del
mismo, de construcciones parecidas 6 semejantes en su origen,
cuyas diferencias no pueden apreciarse ni aun aproximadamente
4 través de la cubierta de tierra vegetal aportada por su propia
destruccién y por el monte bajo, repetidas veces renovado, que
orece entre ellos; y comprueba este aserto la circunstancia de
que el mismo notable arquedlogo supone que en un principio
todos los d6lmenes debieron estar cubiertos por timulos, lo que
no se contradice con la atinada observacién del Sr. Murgufa
ouando dice: que «<asf como Galicia es pobre en délmenes apa-
rentes 6 privados de la cubierta térrea, es muy rica en los tumu-
lares redondeados», confirméandose en ambos casos lo poco con-
gistente que resultaria el establecer la division por figuras.

Interior.

No hemos practicado excavaciones; pero habiendo tenido oca-
sién de examinar gran nimero de délmenes en todos los grados
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de destruccién, & partir de ia forma redondeada desoripta como
cldsica, hemos podido observar algunas disposiciones muy repe-
tidas que seguramente se extienden 4 un numeroso grupo, sin
que con esto supongamos que dispomemos de datos suficientes
para generalizar, sobre todo atendiendo 4 la diversidad de obje-
tos en ellos encontrados.

En su centro, y como motivo principal, debieron tener cuatro
losas 6 chantas, aproximadamente iguales y recias, més altas
que anchas, dispuestas verticalmente Y en contacto, formando
una seccién cuadrada de 50 4 60 cent{metros de lado. Poocas ve-
ces ge ve asomar el cuadro completo que dan las secciones de las
chantas por la depresién superior, pero sf éstas aisladas 6 reuni-
das con otra en dngulo, torcidas y rotas casi siempre; por eso la
altura que tengan no se puede sino deducir, y puesto que las
mamoas tienen como mfnimum unos 2 metros, habria que supo-
nerlas, siempre con la salvedad de que hablamos solamente de
una gerie, por lo menos de 1,50 metros (fig. 2.%).

Como variacién de esta
disposicién principalinterior,
hemos visto mamoas con sélo
tres chantas verticales, pero
unidas en tridngulo, y quizés
mayores en sus dimensiones
que en el caso de ser cuatro;
suponemos méds comin la dis-
posicién en cuadrado; los
ejemplos de seccién triangu-
lar se encuentran en el parti-
do de Chantada (fig. 8.%).

Exteriormente 4 las chan-
tas 6 losas, en las suaves lade-
ras del montfeulo, hemos vis-
to abundantes cantos, casi
siempre redondeados, de
cuarocita, de cuarzo ¢ de ro-
cas eruptivas, es decir, siempre materiales duros, lo que se ex-
plica, pues los pizarrefios, mas blandos, habran podido desapare-
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cer destrufdos por los activos agentes metedricos de esta zona,
Todas las piedras y restos estén mezelados con tierra vegetal.

- En su interior lo que con m4s frecuencia hemos visto, en los
pocos casos en que el tiimulo estaba casi arrasado, han sido
gruesas piedras de cuarzo 6 de cuarcita, algo ennegrecidas, como
8i hubieran estado sometidas directamente al fuego, y en dos oca-
siones, ademés de esas piedras de hoguera, otras al parecer la