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CEOLOGZA 

El Precámbrico del Sahara español y sus relaciones 
con las series sedimzntarias más modernas 

por A. ARRIBAS (*) 

Este ti-abajo es u11 resumen de los resultados obtenidos por un reducido niimero de geólogos que desde épocas 
re'ativaineiite recieiites han venido tr;il>ajando en el S:rliara esp:riiolx, y rspecialmeiite en la parte meridional, ya que 
es aquí donde se encuentraii los aflor:iniientos preckmbricos más importatltes. 

Hasta el inomento, sólo una serie inetamórfica precámbrica, la Serie de A~~haif r i t .  ha podido ser definida. Sus 
rocas, unas veces de origen scdimentario y otras de origen ígiieo, lian sufrido procesos inetamórficos de tipo meso- 
zona1 o catazoiial en los que son frecuentes los fenómenos cle ~nigmatización. 

Dos grandes complejos metainórficos forman la Serie de Auhaifrit. L n o  de ellos, la llamada facies de Eulautad, 
está forma,cla principalmente por rocas parametamórficas niuy variadas. En el otro complejo, la facies de Auserd, 

pi-edominoix los neis y las rnigmatitas. Dentro de esta facies, son muy importantes las intrusiones de granitos y 
grariodioritas, y re1ativ;iniente frecuriites las de sienitas nefelinicas. En ella existe también un importante grupo de rocas 
que posee los caracteres típicos de las cliarnockitas y constituye la Ilainada facies del Adrar. 

Todos los miembros de la Serie de Auhaifrit aparecen iuertenience plegaclos y las Lonas cataclást'cas pueden llegar 
a tener más de cien liilómetros de longitud. :Los feiiónieiios de metaiiiorfismo r e t r ó ~ r a d o  son también frecuentes y de  
gran esteiisión, especialmente en aquellas á e a s  que han estado cubiertas por formaciones m i s  modernas. 

Las  forniaciones preciml;ric;is están atravesadas por numerosos diques e importantes iritrusiones de microgabros 
v di;ibasas. el Tiris, la red de diques diabáslcos es tan intrinc:i,da, que parece corre.;poiider a ias raíces de u11 

sistema de basr~.ltos de iilutidacióii. 

Se inclupe t;in~bién este trabajo una sintesis de la geología estructural del Precáinbicu y una descril,cikn 

de las tres iinid;ides tectóniciis principales de la región mericlional, en una de las cuales, el sinclinal de Leglat, e s t h  
l<.c:ilizados los materiales paieozoicos de la Serie de Amgala. 

Se discute igiialmeiite el origen de las rocas metamórficas. la sucesión de los procesos metamó~ficos y piutónicos, 
y las relaciones del Precáinb~~ico del Africa Occidental esprinola coi1 los sistemas más jóvenes y las series metamór- 
ficas de los paises veciiios. 

This paper is a sumniciry of the results obtniiied by T. sni:ill number of geo!ogists that since relatively recent 
times h:ive heen workiilg in tlie Spanish Sahara and especi;~lly in tlie soutlierri part, for it is t1ie:-e that the most ini- 
poi-tant Precambrian esposures are found. 

Up to tlie present 011 '~  one Precambrian metamorphic series' the .4uh;iif:-it Series, has beeii clefined. Its rocks, 
come of sedimentary arid otliers of igneous oiigiii, h a ~ e  unde:go!ie cat:izonnl or mesozoiial metamorpliism in wh'ch 
niigmatization plienomena are very common. 

'T\vo great metamorphic compleses make up the Auhaifrit Series. One of tliem, the so named Eulautad facies, 

(*) Publicado con permiso de la Dirección General de Plazas y I'rovincias Africanas 



is formi.d mairilu of paranietamoq>liic rocks. 111 tlie otlier cotnl~les. tlie Auserd facies, gneisses and niigmatites predo- 
rniiiate. Within tliis facies, plutonic intrusioils of granites alid graiiodiorites are ve r -  iml)ortaiit, ancl tliose of nepheline 
syenites are relatively common. Tliere is also an important grocip of rocks which, shows the c11:~racter of charnockites 

aiid constitutes tl-te Adiar facies. 

All the mem1,ers of tlie Auhaifrit Series are strongly foldrcl s!id bands of myloiiites may be more tlian one 
11«1idred ki!ometers long. Retrogressive metamorphism phencnieiia are also vet-y comnion aiid of g:-eat estensiori, es- 
pecially án tliose areas that mere covered by younger forinatioiis. 

The Precanibrian rocks are crossed ¡>y numerous dikes and very irilpo!-tant iiitriisions of micrograbros and dialjases. 
Iii tlie l'iris, tlie netivork of diabase dilíes is so intricate tllat seems to  be root of a systeiil of flood basalts. 

A sjntl~es~is of tlie stractural geology of the Precambriaii aild a description of tlie tliree main tectonic units of 
!he soutliern regioii -- in one of them, thr Leglat syiicline, tlie Paleozoic materi:il of tlie Amgala Series are located - 
are included in this paper. 

The origin of metamor1)liic rocks, tlie sequence of tnetamorpliic aiid plutoiiic phenonieiia. aiid the relationsl-iips 
o! tlie Precambrian iormations of tlie Spanisli Ll'est Africa witli the younger systems and tlie tnetamorpliic series of tlie 
neigliboriiig couiirries are also discussed iii this pape:.. 

Este trabajo es u11 resumen de los resultados 011- 
tenidos por u11 reducido i~úmero de geólogos que 
ha11 venido trabajando )desde épocas relativamente 
recientes en el isahara español y especialmente en 
la zona meridioilal, ya que es eii esta parte del te- 
rritorio donde se encuentran los afloramieiitos pre- 
cámhricos más importantes. 

Los primeros reconocimientos geológicos fiieron 
efectuados por Quiroga (1883), pero los resultados 
obtenidos sirvieron solamente para confirmar y 01,- 
tener una vaga idea de la existencia y caracterís- 
ticas de las formaciones precáml~ricas existentes 
entre el Océailo Atlántico y Mauritaiiia. Datos más 
precisos sobre el Precámbrico se empezaron a co- 
nocer coi1 las sucesivas expediciones de H.-Pache- 
co (1942, 1049), Vida1 (1945, 1949) y Alía (1945, 
1948 a ,  1940), especialmente de este último, quien 
durante muclios años ha sido el mejor conocedor 
de la geología del Sahara español y a quien se de- 
ben los primeros bosquejos geológicos y tectóni- 
cos de estos territorios (Alía, 1932 b, 19% y 1960). 
Finalmeilte, un estudio más detallado de las área.. 
precámbricas fue emprendido por el autor (Arri- 
bas, 19601, y a los resultados por él obtenidos hay 
que añadir las iniportantes aportacioiles de algunoc 
mineros y geólagos que han trabajado o visitado 
también estas regiones o las limítrofes, especial- 
mente Jacquet (Meilcl-iikoff & Yicles, 1912; Jere- 
mine & Nickles, 1942 ; Jeremine, 1942 a y 1942 ó). 
Gavala (1952), La  Viña y Muñoz (1958), Sougy 
(1059, 1968 o) ,  y Querol (1966). Siendo importante 
señalar que, gracias a las observaciones de  Sovgy 
sobre la serie de Amgala, se ha podido fijar e l  1í- 
mite superior de las formacioiles precámbricas en 
el Sahara meridional español. 

La  cartografía geológica 'de las zoiias precám- 
l~ricas del Sahara español se efectuó utilizando los 
mapas clel Africa Occidental española, escala 
3 : 300.000, realizados por el Servicio Geográfico 
del Ejército (1951). Desgraciadamente estos mapas 
no tiene11 altimetría y por ello fue necesario utili- 
zar u11 altímetro portátil con los inconvenientes y 
la inexactitud que esto lleva consigo. A pesar de 
ello, fue el altímetro un instrumento de gran utili- 
dad para conocer las relacioiles estratigráficas en- 
tre ciertas formaciones geológicas, de la misma 
manera qiie para interpretar la tectónica lo fueron 
alguilas fotografías aéreas del mapa del Sahara es- 
paííol levaiitado por Aero Service Corp. 

Teniendo en ciienta que el Saliara espafíol es una 
zona poco coilocida, tanto desde el punto 'de vista 
geológico como geográfico, en el esquema geoló- 
gico de la fig. 2 se indican los lugares de mayor 
interés geológico a los que se hace alusión en el 
testo. 

2. SUBDITISIOSES DEL PREC~MBRICO 

2.1. Rocos dcl bnsn?n.ento, szt dist~ibzrció?~ 
y principolcs estvz.rcturos 

El Sahara espaííol está situado en el borde at- 
lántico del Sahara occidental, entre los paralelos 
21" 20' y 27' 10' de latitud rc'orte. Dentro de este 
territorio. de LIIIOS 280.0100 Km2 de extensión, el 
Precámbrico aflora en dos grandes áreas situadas 
respectivamente sobre el borde norte y en el ex- 
tremo occidental del ((anticlitial del Eglabt), la gran 
dorsal precátnbrica de dirección KE. y más <de 1.500 
kilómetros de loilgitud, a la que N. Menchil~off 
(1949) Iia deiioiniilado «país cristalino Ergiiibat)) 
(fig. 1). 



El área precámbrica más pequeña, de aproxima- 
damente 19.0010 kmz de extensión, se encuentra si- 
tuada en  la región norte del Sahara español y está 
limitada, al sur y al este, por la frontera con Mau- 
ritania septentrional, que sigue el paralelo 26O de 
latitud N., y el meridiano 8-40, de longitud W., 
respectivamente; al oeste, por los sedimentos pa- 
leozoicos del Zemmur, que se extienden aproxima- 
damente a lo largo del meridiano llo 30' de longi- 
tud W. ; y, al norte, por los sedimentos paleozoi- 
cos que forman el borde meridional de la fosa de 
Tinduf en el Sahara español. 

I S L A S  CANARIAS 

* * * * * + f .  + + + + . + f .  

Fig. l.-Mapa esquemático del Saliara occidental en el que 
se seña!ai~ las principales divisiones geológicas y la exten- 

sión del Precámbrico eii el Sahara espatiol. 

E l  área precámbrica más importante está situada 
enteramente en la mitad meridional del Sahara es- 
pañol.  cubre una superficie de aproximadamente 
90.000 km2 y está limitada, al sur y al este, por el 
paralelo 21" 20' de latitiid N. y la frontera oriental 
con Mauritania, la cual sigue una línea alrededor 
de  la sebja de Idyil, entre el paralelo 21Q 20' N. y 
el  trópico de Cáncer, y el meridiano 13" W. ; al 
oeste, por los sedimentos terciarios y cuaternarios 
que se extienden aproximadamente a lo largo del 
meridiano 16' de l o n g i t ~ ~ d  W., entre la frontera 
con Mauritania y la sehja de Imilili ; y al norte, por 
el borde de los materiales hammadienses que van 
aproximadamente desde la sehja de Imilili hasta la 
de Tenuaca y, desde aquí, hasta el Guelta de 
Zemmur. 

La  zona septentrional, la menos conocida de !as 
dos áreas precámbricas del Sahara español (fig. 2), 

está ocupada en su mayor parte por una extensa 
formación de rocas plutónicas que Sougy (1960) ha 
definido como los granitos de Ain Ben Tili. Estos 
granitos, que penetran todas las formaciones pre- 
cámbricas de Mauritania nororiental, serían incluso 
posteriores a los granitos del Yetti que atraviesan 
las rocas de la serie de Aguelt Nebkha, pero no 
las de Aioun Abd el Malek y de Imourkne, y que 
se extienden hacia el sur y el este a partir del án- 
gulo SW. del Sahara septentrional español. 

Dentro de aqueI!a formación de rocas plutórii- 
cas, la más moderna entre las formaciones 'de esta 
clase que afloran en el Saliara Occidental, quedan 
algunos restos de rocas graníticas, más o menos 
metamorfizadas, pertenecientes al Precámbrico in- 
ferior. Hacia el  norte y el oeste, las áreas precáni- 
bricas ectán cubiertas en discordancia por los sedi- 
mentos ordovicienses con los que comienza la cuen- 
ca de Tinduf, o por los mesozoicos de la hammada 
del Draa, al este de Lemcaiteb. 

Po r  otra parte, abundantes diques de rocas bá- 
sicas y masas y diques de riolitas y microgra- 
nitos atraviesan las rocas precámbricas según las 
principales direcciones tectónicas de fractura. 

Por  lo que se refiere al Precámbrico que ocupa 
la zona meridional del Sahara español (fig. 3), la 
casi totalidad de esta zona está constituida por for- 
maciones metamórficas que, únicamente en la parte 
central, aparecen cubiertas en discordancia por una 
formación de areniscas, limonitas y arcillitas, que en 
ocasiones pueden estar ligeramente metamorfiza- 
das. Estas rocas, unas veces subhorizontales o mo- 
noclinales, otras veces más o menos plegadas y mi- 
lonitizadas, se han atribuido al Ordoviciense como 
en el resto del Africa Occidental, ya que están cu- 
biertas, a su vez, por las calizas gotlandienses y 
devónicas. 

En otros lugares del Fahara meridional español, 
el Precámhrico aparece cubierto por formaciones 
más modernas --areniscas terciarias y ergs y dunas 
cuateriiarios-, especialmente al norte de la región, 
en  la faja costera, y en algunas depresiones ,del 
interior -las sebjas- , que tienen principalmente 
un origen tectónico. Estos terrenos sedimentarios 
están prácticamente horizontales, y han dado lugar 
a amplias llanuras estructurales que se continúan 
sin interrupción por la plataforma precámbrica; 
salvo en el norte, donde el fuerte escape de Negyir 
rompe la monotonía del pajseje y señala el frente 
de retroceso de la hammada que se extiende por 
las regiones septentrionales del territorio. 

La  vieja plataforma precámhrica, hoy casi com- 
pletamente penillanurizada, está constituida por ro- 
cas graníticas y metamórficas que han sufrido di- 
versos plegarnientos. Unicamente rornnen la mono- 
tonía del paisaje los montes islas, formados por 



A .  ARRIBAS 
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Fig. 2.-Liinite de las áreas precáinbricas del Sahara espaííol. Se indican eii él los principales lugares de interés 
geológico n los que se hace alusión en el texto. 

rocas muy resistentes a la erosión ; los relieves de- 
bidos a movimientos menores, verticales, que han 
continuado hasta nuestros días ; y las ondulacio- 
nes de pequeña amplitud que han fracturado el zó- 
calo y dado lugar a zonas deprimidas en las que 
se han depositac!~ los materiales más modernos. 

La  serie de  Auhaifrit está constit~iida principal- 
mente por  rocas metamórficas, unas veces de ori 
gen sedimentario y otras de origen ígneo, que ha!l 
sufrido un metamorfismo catazonal o mesozonal 
donde los fenómenos de migmatización son frr- 
cuentes. S,  

l l 1  

Hasta el moniento, y dado que la serie de Ain- Dos grandes conjuntos petrográficos constitu- 
gala se considera ahora como paleozoica, sólo re yen la serie de -4uliaifrit (Arribas, 1060). Uno de 
pue'de establecer la existencia cierta de una serir ellos, al que se ha denominado facies de Bulautad 
metamórfica precámbrica, la serie de Auhaifrit, que Por encontrarse bien definido en las proximidades 
comprende las formaciones más metamórficas del de la sebja de este nombre, ocupa la mayor parte 
Africa 0ccident;~l española, de los terrenos precámbricos y esta formado p r i n  



Fig. 3.-Mapa del Precámbrico del Sahara meridional español eii el que se indican sus relacioi-ies ,con los sistemas 
geológicos más modernos. 

cipalmente por rocas de origen sedimentario : cuar- 
citas, micacitas, gneic micáceos y granatíferos, lep- 
tinitas, gneiss silimaníticos, anfibolitas, gneiss an- 
fibólicos y piroxénicos, y mármoles con silicatos. 
Las cuarcitas forman capas generalmente alternan- 
tes con las calizas y los gneiss, y frecuentemente 
son ferruginosas, con magnetita y oligisto. 

Dos características petrográficas de la facies de 
Bulautad son, por una parte, la estrecha relación 
existente entre las rocas que #derivan de sedimen- 
tos calizos -.mármoles, anfibolitas y gneiss anfi- 
bólicos- y, por otra, la frecuente asociación cuar- 

citas-anfibolitas-cipolinos. Las corridas de estos ma- 
teriales se pueden seguir sobre decenas de kms. 

Las leptinitas, generalmente granatíferas, son 
abundantes y forman importantes bancos, asocia- 
das tanto a las rocas anfibólicas como a las alumí- 
nicas. Parecen proceder del metamorfismo de an- 
tiguos sedimentos arcósicos. 

El otro conjunto de la serie de Auhaifrit, al que 
se ha llamado facies de Auserd por ser en esta 
zona donde está mejor representado, ocupa gran 
parte !de la zona oriental del Sahara meridional 
español (fig. 3). En él predominan los gneiss gra- 
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i~ítico, gneiss glandulares micáceos, gneiss egirí- Es interesante señalar que, dentro del Precám- 
nicos y migmatitas. Dentro de estas facies, los brico del Sahara meridional español, existen tres 
gneiss calcoal(:alinos con biotita constituyen las unidades tectónicas principales. Dos de  ellas, las 
formaciones más extensas, y su composición, fre- que se han llamado ((anticlinales del Tiris y del 
cuente migmatización, y paso lateral a rocas gra- Adrar)) (Arribas, 1960), corresponden a zonas ele- 
níticas inducen a pensar se trata de antiguos gra- vadas que limitan el ((sinclinal de Leglat)) (fig. 20), 
nitos calcoalcalinos metamorfizados. En  realidad, depresión tectónica en la que se depositaron los 
existen todas las gradaciones entre las rocas frari- materiales paleozoicos de la serie de Amgala y en 
camente gneísicas y las que todavía tienen tex- la que tienen una gran importancia los procesos 
tura granítica. cataclásticos y el metamorfismo retrógrado. 

Las rocas p l u t ó n i ~ a ~  que forman parte de la fa- En toda la serie de Auhaifrit, pero sobre todo 
cies de -Ausercl corresponden a antiguas intrusio- en el sur, hacia la frontera con Mauritania, exis- 
nes en la facies de Bulautad. Idas intrusiones mAs ten illtrusiones muy importantes de gabros y dia- 
importantes son de granitos y granodioritas, y muy llasas. 
frecuentes tambi6n las de sienitas nefelínicas. To- Hacia el norte, las masas de estas rocas se con- 
das ellas fueron posteriormente metamorfizaclas vierten en diques, muchas veces porfídicos, que 
con diferente intensidad. pueden tener decenas de kilómetros de longitud. 

Un grupo de TOCaS que aparecen desigualmente En el Tiris, la red de diques diabásicos es tan in- 
distribuidas en la serie de Auhaifrit posee 10s ca- trincada que recuerda las raíces de un siste~na de 
racteres de la: charnockitas. Ellas constituyen la ((basaltos de inundación». 
'lamada facies porque es en el Adrar Otras rocas que atraviesan el Precámbrico están 
Sutuff donde alcanzan mayor extensión. Las rocas formadas por pórfidos cuarzod~or~t~cos ,  riolitas y 
que forman esta facies so11 gneiss hipersténicos y pórfidos cuarcíferos, aplitas, pegmatitas y cuarzo. 
anfibólicos, grleiss granatíferos, anortositas, anfi- 
bolitas, gabros, noritas y piroxenitas, y van desde Como se ha indicado ya, las primitivas intru- 

los extremos ácidos a los más básicos. En general, siones graníticas en el zócalo están completamente 

se trata de rocas muy compactas y resistentes a metanlorfizadas y transformadas en ortogneiss. 

la erosión, que han dado lugar a la zona más Los granitos que se pueden considerar como pos- 

montañosa de1 Sahara meridional espaiiol. teriores, pero en todo caso sincinemáticos, son 

Todos los materiales de la serie de -4tihaifrit granitos biotíticos -a veces porfídicos o mosco- 

están muy plegados y las formaciones metamór- víticos de grano fino- generalmente orientados 

ficas son generalmente subverticales. Las dircc- y atravesados por diques de aplitas, pegmatitas y 

ciones tectónicas son normalmente submeridianas. cuarzo. 

variando entre NNE. y NE. el1 la mitad occideli- POS 10 que se refiere a la edad, la serie d e  Au- 
tal del Tiris, y NNW. y NW. en la mitad oriental. haifrit, que tiene evidentes analogías petrográficas 
Además, y en líneas generales, las rocas de la fa- Y tectónicas con la serie de Amsaga, en Maurita- 
cies de Bulaut;id, que octipan la mitad oriental del nia (Blallcllot, 1955), y con el Suggariense del 
Sahara meridional español, al NW. de Auserd, des- Sahara Central (Leluhre, 11)52), debe ser considera- 
criben un gigantesco arco alrededor ,de los mate- da como perteneciente al Precámbrico inferior. Dle 
riales que constituyen el núcleo principal de esta acuerdo con ello, no deben quedar en el Saharn 
Última facies. I>e tal forma, que aquellas rocas cam- español restos del Precámhrico medio O del supe- 
bian su dirección NNE. por la NMT. al rodear las rior existente en otros puntos de Africa occiden- 
rocas de la facies de Auserd, y vuelven a tomar la tal, y 10s primeros sedimelitos que se depositaroll 
dirección NE. cuando coilstituyen la serie de Am- sobre el zócalo fueron los paleozoicos de la serie 
saga, en Mauritania. de Amgala. 

Por  otra parte, una tectónica tangeilcial, debida No obstante, es posible que alguna de las intru- 
principalmente a la orogénesis herciniana, ha dado siones de rocas plutónicas -especialmente las de  
lugar a bandas de rocac miloníticas qtie llegan a sienitas nefelínicas con egiriila-, las masas de rio- 
alcanzar algunas veces más de 100 kms. de lon- litas y, sobre todo, el gran sistema de diques dia- 
gitud. básicos que atravesó las rocas del basamento antes 

Los fenómeno5 de metamorfiqmo retrógrado en del depósito de los materiales paleozoicos, fueran 
la serie de  Auhaifrit son tamhién frecuelites y cle posteriores al Precámbrico inferior. E n  este caso, 
gran extensión, especialmente en las zonas cata- las rocas citadas ~ o d r í a n  ser contemporáneas de  
elásticas que ectán próximas a las áreas cubiertas los macizos riolíticos y de las masas de gabros Y 

por el Paleozoico, en las que sufrieron el metamor de granitos con riebeckita que se emplazaron du- 
fismo poco intenso que afectó a las rocas de esta rante el Farusiense en el Sahara central (Lelubre, 
edad. 1952). 



2.0. Ednd  de  10s yocns precánzbricas 

Desde el viaje de Qtiiroga en el siglo XIX, todos 
los geólogos españoles han estado de acuerdo en 
que las rocas del Sahara meridional español son 
anteriores al lordoviciense que las recubre discor- 
dante por el norte, pero sin que se pronunciaran 
sohre su edad relativa. 

Alía (1934 b) admitió la existencia en el Precám- 
l~ r i co  del Saliara meridional español de tres for- 
maciones de metamorfismo decreciente. La  más 
antigua, que atribuyó al Precámbrico inferior, co- 
rrespondería al Suggarieiise, Dahomeyense y serie 
de  Amsaga, existentes en otros países del Africa 
occidental; sobre ella estaban las rocas que Alía 
atribuyó al Precámbrico superior, y que serían 
:inálogas a las del Farusiense, Rirrimiense, serie de 
-lkjoiijt, y Precámlxico 1 del Antiatlas ; por ú1- 
timo, los materiales más jóvenes corresponderían 
a l  Precámhrico alto, equivalente al Nigritiense, 
Tarkwaiense y Precámbrico JI. 

Posteriormente, Arribas (InGO), redujo a dos el 
número de series precámbricas, Precámbrico in- 
ferior y medio, correspondientes al Precámbrico 
inferior y superior 'de Alía, apoyándose en la pri- 
mera determinación de edad ahsoluta efectuada so- 
l ~ r e  unos gneiss micáceos de la región de Bulau- 
tad (Mingarro 8: Arribas, 10136). 

Estas rocas, muy pizarrosas y de textura nema- 
tohlástica, se componeii esencialmente de cuarzo, 
Ilornblenda, fuchsita, zoisita y epidota ; como mate- 
riales accesorios llevan plagioclasas y moscovita ; 
accidentalmente, se ven también granos de apati- 
to, magnetita, rutilo y allanita metamíctica. Las 
plagioclasas y el cuarzo contienen numerosas in- 
cliisioiies de moscovita, fuchsita y zoisita ; la 11or11- 
Menda verde, con pleocroísmo y exfoliación netos ; 
la fuchsita, fuertemente pleocroica, forma intercre- 
cimientos con los cristales #de hornblenda, y ambos 
minerales contienen agujas de rutilo que los atra- 
-i-iesan indiferentemente, lo que demuestra su for- 
inacióii simultánea ; la epidota, muy ferrífera, fuer- 
temente pleocroica y bien cristalizada. 

E l  cálculo de la edad de esta roca se efectuó por 
el método Rb/Sr sobre fuchsitas y moscovitas de la 
misma localidad. Las edades obtenidas fueron 'de 
1.700 + - 125 m. a., para la fuchsita, y de 1.680 & 
k135 m. a., para la moscovita, por lo que las rocas 

d e  la facies de Bulautad corresponderían al Precáni- 
1)rico superior d e  acuerdo con las edades aceptada. 
11oy generalmente para las diferentes divisiones del 
Precámbrico africano (Furon, 1960). 

Sin embargo, son tan evidentes las analogías cle 
las rocas de 13 facies de Bulautad con las que for- 
man la serie de Amsaga, en Mauritania, y las del 

Siiggariense, del Saliara Central, consideradas por 
unanimidad como pertenecientes al Precámbrico iii- 
ferior, que la edad obtenida para las rocas #del Sa- 
liara español debe corresponder a la de una recris- 
talizacióii o «rejuvenecimieiito metamórfico)) de los 
materiales de esta edad. iral recristalizacióii. así 
como la composición química y mineralógica actual 
de las rocas de Bulautad so l~ re  las que se hizo la 
determinación de eda'd, serían el resultado de  pro- 
cesos metamórficos relacionados con una actividad 
tectónica superior. Estos procesos, que tan fre- 
cuentes son en la región de Bulautad, habrían ho- 
moseneizado los materiales del Precámbrico infe- ', 
rior, consistentes originalmente en gneiss mosco- 
víticos, en los que habría intercaladas pequeñas ma- 
sas de serpentinas cromíferas. Es decir, una for- 
mación parecida a la que existe, unos kilómetros al 
sureste de Bulautad, en la zona de El  Hareisa. 

En  cualquier caso, el problema que plantea la 
falta de coincidencia entre las edades geológica y 
al~soluta es análogo al que se encontraron Ebe- 
rhardt y otros (lO(i3) al obtener un valor de 1.S20 
i: -50 m. a.. para unas rocas suggarienses de la 
facies de 1-11-Ouzal ; o el mismo que se le planteó 
a Boiihomme (1962) cuando halló dos edades dife- 
rentes -una de . G O O  m. a., y otra de 1.850 m. a.- 
para pegmatitas y granitos del mismo grupo de  
'Tasiast, en Mauritania occidental, considerado poi  
todos como ~erteneciente al Precámhrico iiilerior. 
Po r  ello, creemos no son válidas las consideracio- 
nes que llevaron a Mitcliell-'T;omhe (19G1), en su 
magnífico resumen del Precámhrico del Africa oc- 
cidental, a incluir la facies de Bulautad en el Pre- 
cámbrico superior. 

Por  10 que se refiere a la serie de Amgala, atri- 
buí'da por Arribas (1960) al Precámbrico medio, y 
en la que este autor observaba con extrañeza que 
parecían alojarse en exclusiva los materiales paleo- 
zoicos del siiiclinal de  Leglat, se sabe ahora, y 
especialmente después de los trabajos de Sougy 
(1962 n )  que demostró la existencia de capas fosi- 
líferas devóiiicas en el interior de la misma, que 
conrtituye en realidad las raíces, dentro del Sahara 
meridional español, de la gran cadena herciiiiana ae 
las Mauritáiiidas que se extiende entre la Guinea 
portiiguesa y el sur de Marruecos (Sougy. 1962 b ) .  

3.1. Rocns silíceas 

En  general, se trata de rocas muy resistentes a 
la erosión. y por ello modelan topográficamentt 
extensas regiones del Saliara español. Dan lugar 
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a crestas muj- definidas que destacan claramente, 
por su forma. de las elevaciones redondeadas de 
rocas plutóiiicas y (de los grandes diques, recorta- 
dos y acastillados, de  rocas básicas. 

Las cuarcit:is tienen en general color blanco o 
rojizo y una composición muy sencilla. Al lado del 
cuarzo, que constituye la mayor parte de la roca, 
los minerales accesorios son generalmente escasos. 
El  más importante es la moscovita, pero también 
pueden contener magnetita, biotita, zoisita, epido- 
ta, clorita, granates, piagioclasas y microclina, ya 
que existen ttirminos de paso entre las cuarcitas 
puras y los g~ieiss micáceos. Cuando la moscovita 
es abundante, las cuarcitas se separan en placas, ya 
que la roca se rompe con mayor facilidad por los 
planos donde se concentran las micas. 

En  geiieral, las cuarcitas aparecen asociadas y 
alternando coi! bancos de anfibolitas, cipolinos, lep- 
tinitas y gneis3 moscovíticos, y son difíciles de dis- 
tinguir de algunos diques de cuarzo cataclástico 
cuando no se ven con claridad las relaciones con 
las rocas encajantes. Cuando se trata de capas poco 
potentes, pueclen incluso llegar a pasar desaperci- 
bidas entre las rocas metamórficas. 

Las cuarcitas del Sahara meridional español son 
frecueiitemeiits ferruginosas y p~iedeii llegar a cons- 
tituir minerales de hierro de baja ley (Gavala, 
1952). 

Sus miilerales esenciales son cuarzo, hematites 
y magiletita. formando asociaciones análogas a las 
que tan freciientes son en otras áreas precám- 
bricas. 

Por  sus características estructura!es se pueden 
distiiig-uir tres tipos (Alía & Arribas, 1053) : 

- cuarcitas ferruginosas, con textura granuda 
o micrograii~ida, en las qiie los cristales de 
magnetita y oligisto están individualizados ; 

siat, Bu Deira, etc.- y da lugar a verdaderas ita- 
biritas. Cualido se trata de cuarcitas con magnetita, 
los óxidos de hierro pueden tener varios centíme- 
tros de sección -Farfarat, Miyec, U m  Rueiseim- 
e iiicl~iso dar lugar a segregaciones que llegan a 
tener varios decímetros de longitud -Gleibat Laaii- 
iia, Auhaifrit, etc.- (Alía, 1932 a). 

Los minerales accesorios más frecuentes, en ge- 
neral presentes en pequeña cantidad, son la mosco- 
vita, piroxenos -en el caso concreto de las cuar- 
citas asociadas a los gneiss Iiipersténicos- y anfí- 
boles. Estos últimos son los minerales accesorios 
más importantes y consisteii generalmente eii grü- 
nerita, que puede ir acompaííada por actinolita y 
hornbleilda en menor proporción. Muchas veces l a  
grüiierita es el único mineral ferro-magnesiano que 
existe en las cuarcitas ferruginosas y puede llegar 
a ser uno de los coi~stituyentes esenciales. Aparece 
en cristales prismáticos o fibrosos, de color verde 
claro y aspecto asbestiforme, ligeramente pleocroi- 
cos, de verde a amarillo verdoso. 

Las cuarcitas ferruginosas se presentan iiiterca- 
ladas entre rocas metamórficas variadas. Unas ve- 
ces. asociadas a cuarcitas no ferruginosas y a gneiss 
micáceos, mármoles y aiifibolitas; otras veces, a 
leptinitas y giieiss aiifil~ólicos e liipersténicos. Tan- 

- ciiarcitas ferruginosas bandeadas, con los Óxi- 
p i g  4,--.1s,,ecto de las cuarcitas con magnetita de Gleihat 

'dos de hierro y formando i ~ a i n a .  LIS corrici;is osc~~;as ,  muy res;stentes a la erosibn, 
ternaiites, y destacan sobre graildes distancias en la peilillanura del Tií-is. 

- cuarcitns limoiiíticas derivadas de los tipos an- 
teriores, en los que los óxidos de hiere se 
han hidra tado. to iin tipo como otro están repartidos por todo el 

desierto, pero especialmente el1 la zona oriental del 
El ciiarzo, siempre alotriomorfo, tiene por 10 ge- sallara iiieridiollal espafiol ( f j g  4). 

neral extinción ondulante, modificación debida a la 
acción de los agentes ,dinámicos que el1 muchos 
casos lian actuado con gran intensidad. 3.2. Rocas sílico-alunzi~zosas 

Los cristales de hematites pueden ser submicros- 
cópicos o llegar a teiier varios milímetros de sec- Las extensas penillanuras precámbricas del Sa- 
cióii; otras veces, el oligisto es especular -Cur- hara español, principalmente en la región meri- 



dional, están formadas en su mayor parte por (dife- 
rentes tipos de gneiss. De hecho, estas rocas re- 
presentan la base sobre la que aparecen distribui- 
das las restantes formaciones metamórficas de la 
facies de Bulautad y constituyen la mayor parte de 
la facies de Auserd. 

3.2.1. Micacitas. 

Las micacitas formadas por metamorfismo regio- 
nal son poco abundantes, ya que la mayor parte 
de las veces se trata en realidad de gneiss muy 
n~icáceos. Por  ello, las micacitas aparecen siempre 
en zonas de pequeña extensión, asociadas a las 
cuarcitas e incluidas dentro de los gneiss con mos- 
covita, con los cuales son concordantes; algunas 
veces, las micacitas pueden ser biotíticas o grana- 
tíferas. Las micacitas corresponden en realidad a 
zonas de tránsito entre las cuarcitas y los gneiss, 
es decir, se trata probablemente #de rocas forma- 
das en zonas de metamorfismo profundo, pero 
cuya composición química no permitió un desarro- 
llo completo de los feldespatos, aunque estos mi- 
nerales siempre se encuentran en  las micacitas en 
mayor o menor proporción. 

Un  caso \diferente es el que se ref ie~e a las mi- 
cacitas formadas como consecuencia de los proce- 
sos cataclásticos sufridos por los materiales del zó- 
calo precámbrico. E n  este caso, la milonitización 
de las rocas de la serie de Auhaifrit -especial- 
mente los gneiss y anfibolitas- y el metamorfismo 
retrógrado que generalmente acompaña a los pro- 
cesos cataclásticos, han producido importantes cam- 
bios mineralógicos -desarrollo de moscovita y clo- 
rita, zoisita y epidota, talco y actinolita- y dado 
lugar al desarrollo de una fuerte esquistosidad que 
han transformado las rocas originales en clorito- 
esquistos y sericitoesquistos típicos de la facies de 
los esquistos verdes. En  estos casos, es posible ver 
granos de albita formados a expensas de las pla- 
gioclasas originales que están más o menos trans- 
formadas en un agregado de zoisita y epidota. 

3.2.2. Gneiss moscovíticos. 

Son rocas muy abundantes en  la mitad occiden- 
tal de las áreas precámbricas 'del Sahara meridional, 
especialmente al oeste del Paleozoico que consti- 
tuye la serie de Amgala. Allí aparecen por todas 
partes, excepto en el área charnockítica del Adrar 
Sutuff. 

No muy resistentes a la erosión, dan lugar estas 
rocas a las grandes llanuras del Tiris, de las que 
emergen 'en lanchones rodeados por los ergs cua- 

ternarios que están formados principalmente por 
materiales procedentes de su destrucción. 

Generalmente son rocas #de colores claros -blan- 
co o rosa-, muy micáceas y esquistosas, y fre- 
cuentemente alteradas. Al microscopio tienen tex- 
tura grano o lepidoblástica, de  grano medio o 
grueso, y están formadas esencialmente por cuar- 
zo, oligoclasa, microclina pertítica y moscovita. E n  
menor proporción, biotita, que puede llegar a no 
existir en la roca, y como accesorios magnetita, 
esfena, circón y a veces granates. E l  cuarzo mues- 
tra frecuentemente extinción ondulante, las plagio- 
clasas están sericitizadas, y la biotita cloritizada. En  
las rocas cataclásticas hay además un gran des- 
arrollo 'de minerales del grupo de la epidota. 

E n  Bulautad, próximos a las intrusiones de gra- 
nitos biotíticos, existen unos gneiss micáceos a los 
que ya hemos aludido (ver 2.2), en los que la ma- 
yor parte de la moscovita pertenece a la variedad 
cromífera fuchsita. L a  zoisita y la epidota son muy 
abundantes, lo mismo que el cuarzo, plagioclasas, 
rutilo y hornblenda. Parecen corresponder estas ro- 
cas al metamorfismo de una serie cromífera. 

3.2.3. Gneiss granatiferos. 

Los gneiss granatíferos son muy frecuentes en 
la facies de Bulautad, donde se encuentran todos 
los términos de tránsito entre ellos y los gneiss 
micáceos. 

Son rocas compactas, de color rosáceo, con los 
granat,es agrupados en lechos separados por capas 
cuarzo-feldespáticas. Su textura es generalmente 
granoblástica, a veces porfiroblástica. Los grana- 
tes suelen tener estructura poeci l~~ica y frecuente- 
mente están cloritizados. 

El cuarzo, en  capas grandes o pequeñas, suele 
tener extinción ondulante, y los feldespatos, micro- 
clina y oligoclasa, son muy abundantes. En gene- 
ral, la moscovita es más importante que la biotita, 
que, cuando existe y no está cloritizada, es muy 
pleocroica y tiene numerosas inclusiones. Magneti- 
ta, circón, zoisita y epidota son los minerales ac- 
cesorios más importantes. 

3.2.4. Gneiss biotiticos. 

Constituyen las fo~rmaciones rocosas más impor- 
tantes de la facies de Auserd, donde ,existen todos 
los términos de tránsito ; entre ellos, las migmati- 
tas y las rocas plutónicas, sintectónicas y más o 
menos metamorfizadas, que atraviesan la facies de 
Auserd. Ellas forman la mayor parte 'de las gran- 
des llanuras que se extienden por el ángulo sureste 



del Sahara meridional español, entre Tichla, Au- 
serd, la sebja de ldyil, y las fronteras oriental y 
meridional con Mauritania. Los afloramientos más 
importantes se encuentran en los alrededores de 
Tichla, Aadam Meselut, Derraman, Auserd, Ttede- 
rruren, Lesyuat, Lechuaf, Legleia, Agüenit, Galb 
Lazib, Lechuar y Galb A'dmar. 

Más al norte, afloran los ortogneiss biotíticos a l  
sur de Smamit, en Agsumal, Gleib Ayuerat, Saa- 
saaiat, y en diferentes puntos del Asdan Agsumal, 
al sur de  Bu-Deira. Por  último, hay otros aflora- 
mientos importantes en las proximidades del Galb 
Bulautad, y en la zona comprendida entre Hayera 
el Beida y el 'Togba, al noroeste del Adrar Sutuff. 

Los gneiss biotíticos afloran en lanchones abom- 
bados, compactos y de color rojizo, entre los erg 
cuaternarios. Existen todas las gradaciones entre 
los gneiss ~esqiiistosos, más o menos glandulares, 
con la mica abundante y alineada según planos cla- 
ramente visibles, y los gneiss graníticos, donde la 
foliación es menos aparente. 

Al microscopio, los gneiss aparecen muy recrista- 
lizados y con texturas granoblásticas. El cuarzo 
y la microclina, pertítica y poco alterada por lo 
general, son rriuy abundantes ; la ortosa es rara ; 
las plagioclasas, oligoclasa o andesina, siempre 
muy recristalizadas y con estructuras mimerquiti- 
cas frecuentes ; la biotita está muchas veces clo- 
ritizada. Los minerales accesorios más importan- 
tes son la esfena, apatito, circón, magnetita, epi- 
dota y moscovita; esta última puede aparecer en 
cantidades más importantes y estar ligeramente co- 
loreada. 

Las proporciones relativas de los feldespatos in- 
dican que la composición de estas rocas varía entre 
la de los granitos alcalinos y las granodioritas. 

Se incluyen en este grupo los gneiss de color 
blanco o gris verdoso, y grano fino o grueso, cons- 
tituidos esenci:~lmente por cuarzo, feldespatos, y 
frecuentemente granates. Sin apenas minerales fe- 
rromagnesianoc;, cuando éstos existen, el más im- 
portante es la biotita, que forma lechos bien sepa- 
rados. Las leptinitas constituyen potentes forma- 
ciones en las facies de Bulautad, especialmente 
cuando en ella existen también rocas hipersténicas. 
Por  su gran resistencia a la erosión suelen dar 
lugar a un paicaje de pequeñas colinas alargadas 
según las direcciones de esquistosidad. 

Al microscopio, muestran textura granoblástica, 
generalmente gneíssica o pegmatítica, a veces sa- 
caroidea, lo que depende del tamaño del grano que 
puede variar entre 1 mm, y 2. cm. de sección. El 
cuarzo suele tener extinción ondulante y color gri- 

sáceo o azulado. Frecuentemente tiefle aspecto len 
ticular, ya que los granos han sido deformados y 
estirados por las acciones tectónicas. L a  microcli- 
na pertítica puede llegar a constituir el 80 por 100 
de la roca, especialmente cuando las leptinitas están 
asociadas a los gneiss biotíticos de la facies de Aii- 
serd. Las plagioclasas son en general más abun- 
dantes que la microclina y corresponden a oligoclx- 
sa o andesina; pueden estar completamente saus- 
sutirizadas o sericitizadas cuando se hallan en zonas 
que han sufrido tnetamorfismo retrógrado o in- 
tensa meteorización. En  estos casos, las plagio- 
clasas adquieren color verde y los feldespatos potá- 
sicos se tiñen de rojo por los hidróxidos de hierro. 

Los granates, que en mayor o menor proporción 
aparecen siempre en estas rocas, son almandinos in- 
coloros o de color rosa pálido, generalmente pe- 
queños y alineados, según los planos de esquisto- 
sidad. L a  biotita, siempre en escasa cantidad y ge- 
neralmente cloritizada, se agrupa en pequeñas es- 
camas alrededor de los cristales 'de feldespato. L a  
moscovita es muy rara y lo mismo los minerales 
accesorios ; cuando estos existen, los más frecuen- 
tes son la magnetita, circón, apatito y cesfena. 

Las leptinitas son especialmente abundantes en 
el borde oriental de la serie de Amgala y en los 
bloques precámbricos que existen dentro de ella, 
don'de muestran los efectos de las deformaciones 
tectónicas a que fueron sometidas como conse- 
cuencia de los esfuerzos orogénicos de finales del 
Precámbrico o $del Herciniano : intensa miloniti~a- 
ción y metamorfismo retrógrado de feldespatos, 
biotita y granates. Son también muy frecuentes en  
el contacto con las charnockitas ácidas de la facies 
del Adrar, concretamente en la zona comprendida 
entre Bulautad y Auhaifrit ; en los alrededores del 
Gleib Leatetabien ; a lo largo de la frontera orien- 
tal con Mauritania, desde Gleib Ledjir hasta Glei- 
bat el Barca ; en el Aadam Sisa ; y finalmente en 
Bu Dleira, donde aparecen intercaladas entre los 
gileiss lenticulares, cipolinos y cuarcitas, con y sin 
magnetita. 

En  las regiones del Tiris donde dominan las ro- 
cas de la facies de Auserd, las leptinitas son de 
grano más grueso y tiene aspecto gneíssico. L a  
microclina entra entonces en igual o mayor propor- 
ción que las plagioclasas, el cuarzo es más abun- 
dante y también la biotita aparece en mayor can- 
tidad, mientras que los granates pueden llegar a 
desaparecer por completo o son muy raros. Este 
tipo de leptinitas pasa lateralmente a los ortogneiss 
de la facies de Auserd y adquiere entonces un as- 
pecto pegmatítico con un desarrollo extraordinario 
de los cristales de microclina. En  realidad, este tipo 
de leptinitas podría ser atribuido a procesos meta- 
somáticos que tuvieron lugar durante el emplaza- 
miento de las rocas plutónicas. 



3.2.6. Rocas hílperaluminicas. 
1 ,  

~ntercaladas entre los gneiss micáceos, aparecen 
esporádicamente rocas metamórficas resultantes *del 
metamorfismo de sedimentos muy aluminosos. Las 
inás frecuentes son las capas de esmeril que se en- 
cuentran entre las rocas de la facies de Bulau- 
tad, p. e., en Gleib Leatetabien, cercanías de Mi- 
yec, etc. Estas rocas carecen de esquistosidad y 
tienen un aspecto conglomerático debido a la se- 
gregación del conrindón en masas lenticulares. Lle- 
van además abundante rutilo, magnetita y una bio- 
tita marrón muy pleocroica. 

Intercalado entre los gneiss anfibólicos (del oeste 
de la sebia de Tenuaca, en Agracha, existe tam- 
bién otro tipo de rocas hiperalu&ínicas, más raras, 
formadas por un agregado de moscovita y cianita 
con abundante rutilo. 

Es de destacar, sin embargo, que en el Sahara 
espafiol los gneiss cordieríticos y silimaníticos no 
parecen ser tan frecuentes como en Mauritania oc- 
cidental (Blanchot, 1955). Hasta ahora sólo se han 
encontrado ocasioilalmente en la facies de Bulau- 
tad, concretamente en Auhaifrit y cerca de Tagsu- 
malet. 

3.3. Rocas calco-magnesknas 

La 'diferente composición química de los sedi- 
mentos calcomagnesianos originales y el grado de 
metamorfismo por ellos sufrido, han dado lugar a 
una gran va~riedad de rocas que, aún teniendo com- 
posición mineralógica (distinta, están estrechamente 
relacionadas entre si. 

Todas ,ellas se disponen en dos grandes áreas, 
una al este y otra al noreste del Sahara meridion~l 
espafíol, en las que el desarrollo 'de las formaciones 
calizas es extraordinario, y tanto las anfibolitas 
como los mármoles y cipolinos que de aquéllas de- 
rivan se extienden con una continuidad sorpren- 
dente a lo largo de decenas e incluso centenares 
de kilómetros. 

3.3.1. Cipolinos y r~tdrvnoles con silicntos. 

Son cestas rocas especialmente abundantes en la 
zona noreste del Sahara meridional espaííol, desde 
el norte de Miyec hasta Bu Deira. Allí forman ex- 
tensas corridas, continuación #de las que existen en 
el Ouassat de Mauritania, dirigidas aproximada- 
mente al NW. e intercaladas con otras rocas de 
la facies de Bulautad, especialmente cuarcitas y 
anfibolitas. Los afloramientos más importantes es- 

tán en Bu Deira, Agsumal, Aadam Anayim, Saa- 
saaiat, Galb Sisa y al oeste de Farfarat. 

Con las mismas características, pero en menor 
proporción, existen también dos grupos de már- 
moles al oeste de la serie de Amgala. Uno de ellos 
se extiende entre las rocas de esta última serie y 
las cllarnockitas 'del Adrar Sutuff, desde El Harei- 
sa hasta Gleibar Drag ;  el otro grupo, entre el 
Adrar Sutuff y las formaciones sedimentarias de 
la costa, principalmente en las proximidades de 
la sebja de Tidsit, al norte de Amseisat Saccum, 
y al sur de Togba. 

Los máirmoles precámbricos se distinguen fácil- 
mente sobre el terreno por el brillo craso adquirido 
por la erosión ,desértica. Generalmente. son blan- 

Fig. 5.-Mármoles c o n  silicatos, f inamente  bandeados, apa- 
recen intercalados entre  las anfibolitas d e  la facies de  Bu- 

lautad, e n  Gnlh Ayuerat, al noi-tc de Miyec. 

cos, pero hay variedades azules, verdes, rosas, ama- 
rillentas, etc., 'dispuestas en bandas que, con an- 
chura variable entre unos y varios centenares de 
metros, se extienden a lo largo de decenas y aún 
centenas de kilómetros (fig. 5 ) .  

Los minerales que acompañan a los carbonatos 
-normalmente calcita, pero a veces tambien dolo- 
mita- tienen una orientación bien definida. Algu- 
nas veces, son estos minerales --piroxenos, anfíbo- 
les, micas- los que prueban las fuertes deforma- 
ciones tectónicas sufridas por las rocas del basa- 
mento, ya que las capas oscuras, de uno o varios 
centímetros de espesor, formadas por dichos mi- 
nerales, dan lugar a pliegues de aspecto ptigmático 
'dentro de las masas de calcita recristalizada en la 
que, de no ser por ellos, sería difícil mdistingtiir a 
simple vista las trazas de los pliegues. 

Al microscopio, los mármoles tienen textura gra- 
noblástica y aspecto sacaroideo. E,l cuarzo y los 



feldespatos son raros, ljero los restantes minerales 
accesorios son muy variados : diópsido, flogopita, 
grafito, hornblenda, biotita, clorita, escapolita, tre- 
molita, granates y forsterita, aunque este mineral 
está normalmente serpentinizado. En menor pro- 
porción pueden aparecer también espinelas de color 
verde pálido, esfena y magnetita. En  general, se 
puede decir que, cuando los mármoles y cipolinos 
alternan con arifibolitas, existen todos los términos 
de tránsito entre estas últimas rocas y los mármo- 
les piroxénicos y anfibólicos. 

Cerca de El Ilsreisa, los mármoles contienen 
gran cantidad de wollastonita, que destaca por su 
brillo sedoso sobre la superficie crasa de los már- 
moles. 

3.3.2. Anfibolitas y diops,iditas. 

Se consideran aquí solamente las anfibolitas y 
diopsiditas asociadas (directamente con las calizas 
metamórficas, especialmente las anfibólicas y piro- 
xénicas. E n  general, este tipo de rocas tiene un 
color verde muy oscuro y una textura francamen- 
te esquistosa, exfoliándose con facilidad según los 
planos de acumulación de los anfíboles, los cuales 
muestran a simple vista formas prismáticas alarga- 
das y a veces :tciculares. 

minerales accesorios, los más importantes son los 
del grupo de  la epidota y, en  menor proporción, 
esfena, calcita, biotita, apatito y magnetita. Puecle 
ocurrir también que el diópsido y el cuarzo falten 
en absoluto, y por ello existen todos los términos 
de tránsito entre los gneiss anfibólicos y piroxéni- 
cos, por un lado, y las diopsiditas, a veces escapo- 
líticas con10 consecuencia probablemente 'del me- 
tamorfismo de contacto y las anfibolitas piroxéni- 
cas, por otro. 

Otro tipo de rocas piroxénicas relativamente 
frecuente en la facies de Bulautad son aquellos 
gneiss ldiopsidicos en  los que llegan a faltar los 
feldespatos y que, por este motivo, llegan a tener 
el aspecto y la composición de unas cuarcitas piro- 
xénicas. Estas rocas son claramente bandeadas 
-p. e., al sur de Auhifrit o al  este ,de Inniyan- 
y están formadas por bandas alternantes de  acti- 
nolita y diópsido -alterado éste a veces en e p i d ~ ~  
ta- y otras de cuarzo en las que pueden existir 
accesoriamente feldespatos. Los minerales acceso- 
rios más importantes son magnetita, escapolita, 
granates, esfena, clinozoisita, apatito, y a veces 
calcita. 

U' caso particular es de las bandas de anfi- Entre las rocas que constituyen la facies de Bu- 
bolitas piroxénicas incluidas en los mármoles Y que iautad no es raro encontrar pequeíios afloramicn- 
corresponden a sedimentos calizos magnesianos O tos serpentínicos debidos al metamorfismo #de ro- 
dolomíticos impuros afectados por un alto grado cas ultrabásicas. E l  afloramiento más importante 
de metamorfisíno. Formados por la asociación de está al oeste de Aucerd, en El Hareisa, donde las 
dióxido, hornblenda y granates, junto con algu- serpentinas, muy compactas, han resistido la ero- 
nas plagioclasas y magnetita, dan lugar muchas sión y dado lugar a pequeños cerros que sobre- 
veces a los pliegues ptigmáticos característicos de salen entre las corridas de gneiss, calizas y anfi- 
los mármoles precámbricos. bolitas, dirigidas todas al noroeste. 

3.3.3. Gneiss a?zfibólicos y piroxénicos. 

Estrechamente asociados a las rocas de la facies 
de Bulautad y del Adrar, los gneiss anfibólicos 
se presentan en bancos compactos de color verde 
claro y potencia muy variable, bien banldeados y 
regularmente i3terestratificados con los cipolinos, 
cuarcitas y gneiss micáceos y granatíferos. Por 
todo ello, parecen derivar de sedimentos margo- 
sos con variable proporción de sílice, que han su- 
frido un alto grado de metamorfismo. 

Al microscopio muestran una textura granoblás- 
tica claramente orientada. Los minerales esencia- 
les son cuarzo, generalmente abundante; plagio- 
clasas, que varían de oligoclasa a andesina ; horn- 
blenda, fuertemente pleocroica, de verde oscuro a 
verde amarillmento ; y diópsimdo, aunque éste puede 
faltar. Frecuentemente son granatíferas. Entre los 

Acompañando a las serpentinas hay también tal- 
cocitas, esquistos actinolíticos y cloritocitas, y en 
el rag que rodea a las elevaciones se han encontra- 
do también cantos y bloques 'de cromita que fue- 
ron liberados durante el proceso ,de erosión de 1,i- 
serpentinas. 

3.3.5. Charnockitas. 

Constituyen estas rocas la llamada facies del 
Adrar, una serie bien caracterizada petrográfica- 
mente por la presencia de hiperstena. Sus aflora- 
mientos, de extensión muy variable, se encuen- 
tran repartidos por todo el Precámbrico del Saha- 
ra meridional español y están asociados frecuente- 
mente con las leptinitas, cuarcitas con magnetita, 
gneiss biotíticos y granatíferos, anfibolitas y cali- 
zas cristalinas con silicatos. 



Las formaciones charnockíticas más im~ortantes  
constituyen el llamado Adrar Sutuff, que se extien- 
de desde la frontera meridional con Mauritania 
hasta la sebja de Tidsit y, desde aquí, continúan 
hacia el norte, Iiasta la sebja de ;Tenuaca, donde 
quedan cubiertas por los sedimentos de la ham- 
mada de Negyir. Esta gran masa de rocas hipers- 
ténicas ocupa una superficie que tiene más de 250 
kilómetros de longitud, con algunas interrupciones 
al norte, y cerca de 50 km. de anchura en la parte 
central. A ella pertenecen las grandes elevaciones 
del Adrar Sutuff, tales como Agrubas, Tiutsen, 
Mades, Entayat, Imacren e Iguidsen, así como las 
menos prominentes de Ferinina-Marruagen, Ma- 
tal-la, Auhaifrit y Adleib Ergad. Los valles y las 
zonas rebajadas que queden entre estas elevacio- 
nes están constituidos, en general, por las anfibo- 
litas y gneiss anfibólicos acompañantes, que sol1 
menos resistentes a la erosión. 

Por  el este del Sahara meridional español las 
charnockitas aparecen intercaladas entre los mate- 
riales del Precámbrico, especialmente entr.e las lep- 
tinitas y cuarcitas con magnetita. Aunque estas 
formaciones son aquí más reducidas que en el Adrar 
Sutuff, dan lugar también a manchas importantes 
en las proximidades del Galb Se1 Aurich, Agüenit, 
Galb Admar, Lechuaf, Gleibat Laadam y Gleibat 
Laanna. 

Hay, sin embargo, una diferencia importante 
entre las charnockitas del Adrar Sutuff y las que 
constituyen los restantes afloramientos del Sahara 
español ; pues mientras los gneiss hipersténicos del 
Adrar contienen plagioclasas más básicas, general- 
mente labrador, y están asociados normalmente a 
gabros, noritas, plagioclasitas y gneiss anfibólicos y 
diopsídicos, en los restantes afloramientos las pla- 
gioclasas son ácidas y las rocas asociadas más silí- 
ceas : leptii~itas y gneiss biotíticos y granatíferos. 
Las calizas cristalinas se encuentran igualmente en 
ambas formaciones. 

En cualquier caso, el tipo de roca más abundan- 
te ,en las series charnockíticas son los gneiss hipers- 
tknicos, bien recristalizados y compactos, que dan 
lugar a formas de erosión redondeadas y con as- 
pecto caótico. En  menor proporción, existen tam- 
bién pequeñas masas de plagioclasitas piroxénicas 
asociadas siempre con los gneiss hipersténico~. 

3.3.5.1. Gneiss lzil>ersté?zicos. 

Son rocas oscuras, compactas, generalmente fres- 
cas y con textura homogénea, pero en las que se 
puede reconocer un ligero bandeado debido a la 
alineación de los piroxenos verdes sobre el fondo 
amarillo-rojizo de los feldespatos. Cuando tienen 

cuarzo pueden presentar una estructura granitoi- 
dea, de grano grueso. 

Observados al microscopio, los gneiss hipersté- 
nicos tienen textura granoblástica y la siguiente 
composición mineralógica : 

Feldespatos potásicos raros;  lo más frecuente 
es que aparezcan como inclusiones antipertíticas de 
ortosa, redondeadas o fusiformes, muy escasas en 
las charnockitas básicas. 

Las plagioclasas son andesina o labrador, pero 
en algunos casos -Auhaifrit-- oligoclasa ácida. 

Hiperstena muy abundante, con estructuras Schi- 
ller y fuertemente pleocroica ; a veces está uraliti- 
zada. 

Granates y cuarzo, especialmente en las charno- 
ckitas ácidas o intermedias ; ,el cuarzo contiene fre- 
cuentemente inclusiones aciculares de rutilo. 

Los minerales accesorios son : hornblenda -a 

Fig. (;.-Rocas charnockíticas de Auhaifrit. E n  p::mer tér- 
mino. a la izquierda, bloques de magnetita e i:menita de 
segregación en los gneiss hipersténicos y anfibólicos de la 
facies del Adrar. Al fondo, Auhaifrit el Kebir;  detrás, las 
cuarcitas paleozcicas de Amgala. Varios diques diabásicos 

atraviesan el basamento. 

veces un mineral esencial-, biotita, apatito, esfe- 
na, epidota y circón. La magnetita, hematites, e il- 
menita pueden llegar a constituir concentraciones 
de interés económico (fig. 6). E n  este caso, los 
óxidos de hierro pueden ir acompañados por una 
paragénesis de sulfuros y sulfoarseniuros de hierro, 
níquel, cobalto, cinc y cobre (Sierra, 1966). 

3.3.5.2. A nortositas piro.vénicas. 

Asociadas siempre a los gneiss hiperstinicos -a 
veces también a los gabros- aparecen en el terre- 
no como rocas masivas, de color verde claro. -41 



microscopio muestran textura granoblástica y la una banda que mide aproximadamente 40 kilÓnle- 
siguiente composición mineralógica : plagioclasas tros de longitud por 10 kilómetros de anchura, des- 
básicas, generalmente labrador, con maclas fusi- de el norte de Buleriah hasta el suroeste de Tlenia- 
formes e incompletas ; hiperstena, fuertemente lig. Otras zonas de análoga composición existen 
pleocroica ; diópsido verde, débilmente pleocroico ; en el norte del SIris, entre Tenialig y Gelibat Tui- 
hornblenda verde ; y, como accesorios, apatito, cir- desfaten. 
cón y magnetita. 

La importancia de los fenómenos de granitiza- 
ción sufridos por el basamento precámbrico es pues- 
ta de  relieve por las abundantes migmatitas que 
existen en  la facies de Auserd, especialmente en el 
contacto con las intrusiones de granitos sintectó- 
nicos. Po r  ello se pueden observar todos los tér- 
minos de tránsito entre los gneiss bandeados y len- 
ticulares, y las arteritas, diadysitas, y anatexitas. 

El estudio de las zonas migmatíticas es muy com- 
plejo, dada la dificultad que existe para cartogr?.- 
fiar los límites entre las migmatitas y los gneiss 
biotíticos y anfibólicos, por un lado, y la complica- 
da tectónica de detalle que caracteriza a las rocas 
de la facies de Auserd, por otro. 

Todo ésto, unido a la densa red de diques cuar- 
zo-feldespáticos que atraviesan las migmatitas y 
hace aún más difícil reconocer los diferentes tipos 
de rocas que las constituyen, ha impedido separar 
los ortogneiss biotíticos de las migmatitas en el es- 
quema geológico de la fig. 3. 

No obstante estas dificultades, es posible distin- 
guir dos tipos principales de migmatitas. El pri- 
mero está constituido por las diadysitas resultantes 
de la granitización de los gneiss anfibólicos (fi- 
gura 'i), anfibolitas y leptinitas de la facies de Bu- 
lautad. Estas migmatitas consisteii en venillas 
cuarzo-feldespáticas inyectadas ((lit-par-lit» según 
los planos de esquistosidad de las rocas metamórfi- 
cas, cuyos bloques están separados, a su vez, por 
una red filoniana de aplitas y pegmatitas. 

Desde el punto de vista mineralógico, los caín- 
bios más impo-tantes son la aparición de biotita, 
fuertemente pleocroica, y el aumento de los feldes- 
patos potásicos en las anfibolitas y gneiss anfibóli- 
cos. P o r  otra parte, en las zonas que han sufrido 
metamorfismo retrógrado, las plagioclasas suelen 
estar sericitizadas ; la biotita, piroxenos y anfíboles, 
parcial o totalmente cloritizados ; e incluso algunas 
veces, como ocurre, por ejemplo en Gleibat Ensur, 
al NW. de Auserd, puede tener lugar un reemplaza- 
miento masivo de los feldespatos por el cuarzo. 

Las migmatitas de esta clase forman frentes dic- 
continuos en los bordes de la zona ocupada por las 
intrusiones de la facies de Auserd. El más impor- 
tante está situado al oeste de esta localidad y forma 

Fig. 7.-Tisnig el Beida. Gneis anfibólicos inyectados por 
iiloilc'llos aplíticos y pegmatíticos. 

El segundo tipo de migmatitas corresponde a las 
nebulitas situadas inmediatamente alrededor de los 
granitos sintectónicos precámbricos. Sus aflora- 
mientos son menos extensos que los del tipo ante- 
rior, pero más frecuentes, estando los más impor- 
tantes al sur del Tiris y en los alrededores de Tich- 
l a ;  otros afloramientos más reducidos se encuen- 
tran en diferentes puntos de la zona comprendida 
entre Auserd y la frontera oriental con Mauritania, 
concretamente alrededor de los apuntamientos gra- 
n í t ico~.  

Este segundo grupo de migmatitas consiste esen- 
cialmente en arteritas y anatexitas de composicion 
más o menos análoga a la de los gneiss bandeados 
y lenticulares. e intermedia entre la de estas rocas 
y la de los granitos (fig. 8). 



Fig. S.-1,a loliac16n de las rocas n~etamórficas -en este 
caso gneiss biotíticos y granatíferos- es aún visible en las 

En  el Sahara meridional español es muy difícil 
establecer un límite preciso entre los granitos pre- 
cámbricos, por un lado, y las migmatitas y ciertos 
tipos de gneiss biotíticos, por otro, ya que todos 
los granitos son sincinemáticos, y están siempre 
más o menos metamorfizados. Por  ello, se señalan 
aquí únicamente los caracteres petrográficos y la 
localización de los principales tipos de rocas gra- 
níticas a las que se pueden referir los numeroso2 
afloramientos que existen de esta clase, todos ellos 
formando parte de la facies de Ai~serd. 

Es el tipo de granito más frecuente. Sus aflora- 
mientos más extensos se encuentran en los alrede- 
dores de Tichla, especialmente al sur !de ecte pues- 
to, y son prolongación de los granitos biotíticos 
de ,Tijirit que ocupan la mayor parte de Tasiast, 
en Mauritania. Más reducidos son los afloramien- 

tos de Derraman, Lesyuat, Gleibat Laadam, Um 
Dueiat, Lechuaf, Gleibat el Beer, Agüenit, Galb 
Se1 A~irich, Dumiis y Legleia. 

Fuera de estas zonas, los afloramientos más inl- 
portantes se encuentran en Bulautad, Hayera el  
Beida, y sobre todo al norte de Bu Deira, prolon- 
gación estos últimos de los granitos biotíticos del 
norte tde Sfariat, en Mauritania. 

Los granitos biotíticos tienen color gris, algo 
rojizo cuando están meteorizados, y se alteran en 
escamas enormes de forma parecida a como !o 
hacen las rocas básicas, dando lugar a los típicos 
paisajes de ((montes islas)), tan característicos del 
Tiris español (fig. 9). 

Al microscopio muestran una textura granuda 
y heterogénea. El cuarzo es abundante, los fe:- 
despatos potásicos, generalmente microclina, son 
pertíticos ; las plagioclasas, oligoclasas básicas o 
andesina, contienen abundantes inclusiones mirmc- 
quíticas y están frecuentemente seriticizadas ; la 
biotita, f~iertemente pleocroica, suele estar clori- 
tizada. Los minerales accesorios más importantes 
son magnetita, circón, esfena, apatito, y muy frr- 
cuentemente allanita. Este último mineral es es- 
pecialmente abilndante en los granitos y ortogneiss 
biotíticos de Hayera al Beida, Auserd y Saasaaiat. 
En  muchos casos, la elevada proporción de plagio- 
clasas y la abundancia de hornblenda hacen que !a 

Fig. 9.-E1 típico paisaje de «moIites islasr del Tiris visto 
desde Legleia. Los cerros corresponden a intrusiones gra- 
iiíticas y sieníticas que atraviesan los ortogneis de la fa- 
cies de Auserd. También en estos últimos es típica la des- 

camación en grandes lajas que indica su origen ígneo. 

composición de estas rocas se aprosime más a ln  
de las granodioritas, e incluso en alg~inos casos, 
por ejemplo, al oeste de Galb Se1 Aurich, a la de 
verdaderas fdioritas o cuarzo-dioritas biotíticas y 



anfibólicas. E n  cualquier caso, los límites entre las 
rocas graníticas del Tiris no suelen ser netos, exis- 3.5.1.2. Microgranitos 
tiendo términos de tránsito entre los granitos bio- 
títicos y las sienitas egirinicas -no las nefeiínicas, No son frecuentes e n  el Saihara meridional espa- 

ñol los granitos moscovíticos. Sólo al  suroeste de 
Tichla, cerca (de la frontera con Mauritania, exis- 

Fig. 10.-Enclaves de gneiss anfibólicos e n  e granito por- 
fídico de Bulautad. 

cuyos afloramieiltos suelen estar bien definidos-, 
por un lado, y los granitos biotíticos y las gra- 
nodioritas, por otro. 

Los minerales de los granitos biotíticos suelen 
estar orientado:;, especialmente las micas, que 
tienden a formar hiladas flexuosas. no rectas. en- 
tre los feldespatos y el cuarzo. Ello es consecuen- 
cia del carácter sincinemático de estas rocas y una 
de las causas que determinan su disyunción eii 
grandes escamas, ya que la incipiente esquistosi- 
dad )de las rocas graníticas es  siempre paralela a 
los bordes de los afloramientos. En  todo caso, la 
existencia de enclaves gneíssicos -como ocurre en 
Bulautad- es una buena prueba de su origen in- 
trusivo (fig. 10). 

Hay que señalar también la existencia de facies 
porfiroides, muy localizadas, en  las proximidades 
deTichla, Auserd, Legleia y Lechuaf, y sobre todo 
en el granito de Hayera el Beida, (donde los cris- 
tales de microclina pueden llegar a tener 10 cm. 
dme longitud. Sin embargo, los granitos porfiroi- 
des que ocupan la mayor extensión son los de 
Tiyirit, al sur del Azefal, en el ángulo sureste del 
Sahara español. En este caso, los porfiroblastos 
de microclina son más abundantes que los de oli- 
goclasa o cuarzo, y todos ellos suelen estar aplas- 
tados. La  biotita y el anfíbol que a veces hay en 
la roca suelen estar cloritizados. 
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3.5.1.3. Granitos modernos del Zemmur-Yetti. 

Los datos aue s.e tienen sobre las formaciones 
precámbricas 'del Sahara septentrional español son 
muy escasos. Alía (1949) dio algunas referencias 
sobre las mismas en su estudio 'de los materiales 
que constituyen el zócalo de la depresión de  Xin- 
duf. De ellas, y de los trabajos de Jeremine (1942), 
Rocci (19571, y Sougy (1960), que estudiaron res- 
pectivamente las muestras recogidas por F. Jac- 
quet, los granitos del Zemmur, y las series pre- 
cámbricas del NE. de  Mauritania, se pueden sacar 
algunas conclusiones. 

En  general, los materiales dominantes en las re- 
giones noroccidentales del Yetti, en la parte que 
constituyen el zócalo meridional ,de la cuenca de 
Tinduf, en el Sahara español, son rocas graníticas, 
más 0 menos cataclásticas y de variada composi- 
ción. 

Así, aparte los granitos del Yetti (Sougy, 1960) 
-grises, con biotita y frecuentemente porfídicos- 
que se extienden hacia el este, ya fuera de los 1í- 
mites del Sahara español, las rocas más abundan- 
tes en  esta zona corresponden a los granitos de 



Ain Benz Tili (Sougy, 1960), los cuales forman un 
inmenso batolito que se prolonga por el oeste hasta 
la región del Zemmur. 

Estos granitos recientes del Zemmur, estudiados 
en detalle por Rocci (1957), son rocas pobres en 
minerales ferromagnesianos y con la moscovita ge- 
neralmente ausente. Dentro 'de esta serie hay una 
gran variedald de tipos, tanto por lo que se refiere 
a la textura como a la composición: granitos gra- 
nudos y porfídicos calcoalcalinos, con biotita, y al- 
calinos, con anfíbol sódico y biotita ; granitos aplí- 
ticos con moscovita ; y granitos sieníticos con egi- 
rina. Todos ellos atravesados por diques de rocas 
básicas, especialmente microgabros y diabasas. 

Por  otra parte, Gevin (1962) señala también la 
presencia de importantes masas y diques riolíticos 
en las áreas precámbricas orientales y occidentales 
del Sahara septentrional español. Estas rocas son, 
a su vez, una prolongación de los afloramientos 
de riolitas y microgranitos que se extienden por 
el 'NE. de Mauritania, y que fueron descritos por 
Gevin (1951), Rocci (1957) y Sougy (1960), y rela- 
cionados por este último con las series de Aioun 
Abd el Malek y de Imourene, atribuidas ambas al 
Precámbrico superior. 

3.5.1.4. Pegmatitas. 

Son abundantes en todo el Precámbrico, pero 
especialmente en la facies de Auserd, donde dar, 
lugar a diques -Timesguin-, o a masas lenticula- 
res -Norte de Bulautad- que pueden tener gran 
extensión. En  general, son pegmatitas calcoalca- 
linas con cuarzo, ortosa y oligoclasa, siendo muy 
raras las micas, especialmente la biotita. La fre- 
cuencia de las pegrnatitas aumenta en las proximi- 
dades (de las intrusiones graníticas y sieníticas, pu- 
diendo llegar a formarse, en este Último caso, con- 
centraciones de microclina masiva en la que desta- 
can claramente las escasas inclusiones pegmatíti- 
cas de cuarzo. 

Las pegniatitas granodioríticas con plagioclasas 
abundantes son menos frecuentes, y más raro aún 
el tipo de pegmatitas básicas formadas por una 
asociación pegmatoíclica 'de plagioclasas y piroxe- 
nos que aparece en puntos muy localizados dentro 
de los gabros y noritas del Adrar Suttuf; por 
ejemplo, en Ferinina. 

Las rocas sieníticas son bastante frecuentes en 
todo el iTiris, especialmente en la facies de Auserd, 
ya que aparte las masas del aspecto claramente 

intrusivo que atraviesan el basamento en numero- 
sos puntos de la zona comprendida entre la serie 
de Amgala y la frontera de Mauritania -Auserd 
Derraman, Tederrurem, Lesyuat, Leglein, Lechuaf 
y Tuidesfaten- existen además muchos aflora- 
mientos de gneiss egirínicos que se han formado 
sin duda por la deformación tectónica y el meta- 
morfismo de aquellas rocas plutónicas. 
En general se trata de rocas grises, con tonos 

rojizos, granudas y a veces porfíldicas, con crista- 
les que pueden llegar a medir 5 cm. de sección. Al 
microscopio aparecen compuestas de microclina 
fuertemente pertítica, con numerosas venillas de 
albita recortando las placas de los feldespatos po- 
tásicos. Sin embargo, rara vez se ven en estas ro- 
cas cristales aislados de albita ; solamente cuando 
se trata de términos más cuarcíferos, verdaderas 
normakitas, que señalan el paso a los granitos bio- 
títicos y egirínicos asociados con las sienitas, es 
más frecuente la existencia de plagioclasas sódicas 
aísladas. 

En  los alrededores de Auserd las sienitas son 
nefelínicas, del tipo foyaita. En  este caso la nefe- 
lina es  muy abundante y sus cristales pueden ser 
idiomorfos o, lo que es más frecuente, alotriomor- 
fos, ya que entonces la nefalina es  intersticial y 
ocupa el  espacio dejado por los grandes cristales 
de microclina pertítica. E n  el caso de Auserd, al- 
gunas variedades gneíssicas presentaban intercreci- 
mientos de nefelina y microclina. 

De los minerales máficos, el más importante es 
la egirina, fuertemente pleocroica, de verde ama- 
rillento a verde oliva. Los cristales son general- 
mente prismáticos, a veces aciculares. Otras ve- 
ces, la egirina aparece formando inclusiones poi- 
quilíticas dentro de la nefelina, mientras que en 
las sienitas gneíssicas es frecuente ver la egirina 
rodeada por coronas de un anfíbol fibroso, azul y 
fuertemente pleocroico, que es probablemente has- 
tigsita o arfvedsonita. 

Entre los minerales accesorios, los más impor- 
tantes son la biotita, generalmente de la variedad 
lepidomelana, y la augita, a los que siguen en im- 
portancia la esfena, magnetita, apatito y, en  oca- 
siones, algo de hornblenda verde. 

Los gneiss egirínicos se presentan casi siempre 
asociados con los macizos de sienitas nefelínicas, y 
alguna vez separados de ellos, pero siempre próxi- 
mos a aquellas zonas del Tiris donde las intrusio- 
nes sieníticas son frecuentes. En  ciertos casos, sin 
embargo, se pueden encontrar gneiss egirínicos 
totalmente aislados, como ocurre en Schreibat, al 
norte de Ferinina, donde están intercalados entre 
leptinitas granatíferas cataclásticas y anfibolitas. 
En este caso, el cuarzo y las plagioclasas (An 25) 
son más abundantes, mientras que la egirina, más 
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Fig. 11.-Auserd. Sienitas nefelínicas sincinemáticas trans- 
formadas en gneis egirínicos por efecto de la presión. L a  
foliación, que ha sido puesta de relieve por la erosión, es 

claraniente visible en la fotografía. 

escasa, va acompaííada de augita egirínica verde, 
ligeramente pleocroica, que puede llegar a con- 
vertirse en el principal mineral máfico de la roca. 
La microclina continúa siendo pertítica, y entre los 
minerales accesorios destaca la presencia de allanita 
junto a los normales esfena y magnetita. 

En general, si se exceptúa la presencia de nefe- 
lina, estos gneiss tienen la composición mineraló- 
gica de las sieritas egirínicas, pero con los mine- 
rales constituyentes paralelamente orientados (fi- 

a veces algo fluidal, pero siempre recristalizada, 
constituida por los mismos miilerales de los feno- 
cristales, además de plagioclasas y biotita. 

3.6.  Rocas igneas básiccls y ultrtrhcísirns 

En todo el Sahara español existen grandes can- 
tidades de rocas básicas atravecando el basamer,- 
to precámbrico. En la zona meridional es tal el 
número de sus afloramientos, que su represeiitzt- 
ción exacta resultaría imposible iiicluso en una car- 
tografía geológica de detalle. 

La anchura de los diques puede variar entre al- 
ptinos centímetros y varios centenares de metros, 
llegando incluso a medir hasta $0 km. de longitud 

gura 11). 

Varios afloramientos riolíticos alargados en di- 
rección submeridiaila existen en las zonas de frac- 
tura que sirvió de cuenca de sedimentació~~ al Pa- 
leozoico de la serie de Amgala. 

En Leglat, al este del Derraman, las riolitas son 
indudablemente anteriores al Paleozoico que las re- 
cubre en discortiancia y posteriores a las sienitas y 
gneiss egirínicos de la facies de Aiiserd. Sin em- 
bargo, la posición con respecto a las rocas de esta 
facies no siempre está clara, ya que la mayor parte 
de las veces los procesos tectónicos han modificado 
el aspecto externo de las riolitas que avarecen orien. 

A L 

tadas paralelamente a las otras rocas del Pr.ecám- Fig. IS.-FO~O 1, fotografía aérea de 10s diques diahásicos 
hrico ; por ejeniplo, en F,edrat-Legsab. que ccupan las fracturas c!eI basamento ; al fondo, las sieni- 

Al microscopio, las riolitas tienen iiila text«rn tns nefelíilicas de Auserd. Foto 2,  u110 de los grandes di- 
micrograil~ida, inicroporfídica, a veces breclioidea ques. éste niide mis  de 20 kilómetros de longitud, que atra- 

por efecto ,d8e las acciones cataclásticas. Están for- viesan el Precámbrico en Gleibat Ensur. Foto 3. pó--fido 

maldas por  cristales de cuarzo, microcljna y micra- diabásico de 1nni)an los fenocristales de labrador pueden 

pertita, dispuestos en una matriz microcristalina, llegar a medir 10 cm. de longitud. 



-p. e., en Glei5at Ensur- y pudiendo extenderse 
sobre grandes áreas formando haces de diques di- 
vergentes. En algunas ocasiones, los diques se en- 
sanchan y dan lugar a masas de aspecto intrusivo o 
liipovolcánico, de bordes irregulares y más o me- 
nos concordantes con la dirección de esquistosidad 
de las rocas eilcajailtes, que pueden llegar a medir 
más de 15 km. de longitud y otros tantos de an- 
chura (fig. 12, foto 2). En  Inniyan, p. e., estas ma- 
sas de rocas básicas -en este caso diabasas- es- 
tán atravesadas, a su vez, por diques de pórfidos 
diabásicos que contienen cristales de labrador de 
nlás de 10 cm. de longitud (fig. 12, foto 3). 

En  cualquier caso, los diques principales mues- 
tran siempre su continuidad a lo largo de grandes 
líneas de fractura, como en el caso de la Kudia 
Zug o de Amsegsag, donde aquéllos sobrepasan 
con mucho la frontera de Mauritania. De  acuerdo 
con las observaciones de Elanchot (1955) llegarían 
estos diques hasta Bu Derga, cubriendo un área 
qiie debe medir más de 150 km. de longitud y hasta 
20 km. de anchura en algunos puntos. 

Las masas de rocas básicas están frecuentemente 
transformadas en ailfibolitas y otras rocas esquis- 
tosas de acuerdo con la intensidad del metamor- 
fismo retrógrado. 

Diesde un punto de vista estrictamente petrogrh- 
fico, las rocas básicas del Sahara español se pueden 
dividir en los siguientes grupos : 

Diubasas, microgranudas o porfídicas, a veces 
olivínicas. 

Gabros y noritas, granudos y micrograi~udos, y 
también frecuentemente olivínicos. 

Piroxenitas, de grano medio o grueso, formadas 
por un agregado inonomineral de hiperstena con 
algunos piroxenos monoclíi~icos. 

Hiperitas, solamente eilcontradas liasta ahora en 
las áreas granitizadas. 

Rocas básicas esqziistosns, localizadas en los bor- 
des de los diques o en la periferia de las masas de 
gabros, diabasas y piroxenitas. 

Las diabasas y pórfidos diabásicos forman una 
red de diques dirigidos priilcipalmeilte al NE. O 

NNE., muchas veces al NW. y NNW., y menos 
frecuentemente según direcciones normales a las 
anteriores. Idas masas ígneas destacan en el paisaje 
por sus colores oscuros y porque dan lugar a aran- 
des elevaciones -1nniyai1, Tagsumalet- o a acu- 
mulaciones de cantos y bloques diabásicos que se- 
ñalan sobre el terreno la dirección de los diques 
ocultos bajo el r a g  cuaternario. Las diabasas están 
generalmente frescas, aunque muchas veces, espe- 

cialmente cuando se hallan en zonas que han su- 
frido metamorfismo retrógrado -p. e., en las áreas 
paleozoicas de Tisnagaten y Doloo Esder- las 
dizbasas están fuertemente saussuritizadas. 

Idos diques de diabasas se extienden rectilínea- 
mente sobre muchos kilómetros y se entrecruzan 
dando lugar a un tabicado realmente espectacular 
cuando se observa desde el aire (fig. 12, foto 1). 
Esta red de haces diabásicos debe corresponder a 
las raíces de un enorme sistema de basaltos de  
inundación que rellenó las fracturas del zócalo en 
tiempos anteriores al Silúrico, ya que los diques 
nunca atraviesan las formaciones paleozoicas del 
sinclinal de Leglat. Si bien es interesante destacar 
qiie, en el Sahara septentrional español, existen di- 
ques de rocas básicas que atraviesan el Devónico 
medio y superior al W. de Smara (Querol, 1966). 

En  líneas generales, se podría decir que los di- 
ques diabásicos son más numerosos y están mejor 
definidos entre las rocas de la facies de Auserd, 
mientras que las masas más o menos lenticulares 
suelen aparecer entre las rocas de  la facies de Ru- 
lautad. De  todas formas, la relación entre uno y 
otro tipo de rocas diabásicas es evidente, ya que 
muchos de los diques que atraviesan el  Precámbri- 
co tienen su origen en las masas intrusivas, hipo- 
abisales. 

E n  superficie, las diabasas dan origen a formas 
de erosión paralepipédicas y redondeadas, o a bul- 
bos de cebolla. Su textura e s  de grano medio a 
fino, sólo visible al microscopio, o bien porfídica ; 
si bien las diabasas porfídicas, aún siendo muy im- 
portantes por los grandes diques a que dan lugar, 
son las menos frecuentes. 

Al miscroscopio, todas estas rocas muestran una 
textura diabásica formada por cristales de labra- 
dor (55 Anj, augita, a veces pigeonítica, y ocasio- 
nalmente olivino. 'C'uando las rocas están alteradas 
contienen abundante clorita y anfíboles procedentes 
de la uralitización de los piroxenos ; en este caso, 
también las plagioclasas están saussuritizadas, con 
gran desarrollo de zoisita, epidota y calcita. 

3.6.2. Gnbros y n,oritns. 

No tan abundantes como las diabasas, los gabros 
aparecen en la zona occidental del Tiris, especial- 
mente en  relación con la importante formación de 
gneiss hipersténicos del Adrar Sutt«f. Aquí, dan 
lugar a algunos afloramientos que constituyen la 
mayor parte de las elevaciones de Ferinina-Marrua- 
gem, Matal-la y Entayat, donde los gabros y no- 
ritas aparecen rodeados por las anfibolitas deriva- 
das de ellos y por los gneiss hipersténicss asocia- 
dos (fig. 13). 
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Fig. 13.-Adrar Suttuf. Típico aflorainiento cle grieis? lii 
persténicos de la facies de? Adrar ; al foild3. destacando 
por su mayor resistencia J. la erosión. 10.. gabros noriticos 

de Entayat. 

Los gabros tienen grano medio o grueso, rara 
vez fino, y eslán formados por augita, dialaga y 
andesina o labrador. Generalmente son olivínicos, 
y el oliviilo, de comp~sición media. apayece rodea- 
do frecuentemente por ((coronas)) de hornhlenda o 
de piroxenos r6rnhicos. 

La  presencia. de hiperstena en mayor o menor 
proporción es constante, existiendo todos los tér- 
minos de paso entre los gabros y las iioritas. Entre 
los minerales accesorios, los más abundantes son 
los óxidos de hierro, magnetita e ilinenita, forman- 
do muchas veces inclusiones Schiller en los piro- 
xenos. 

Los gabros están frecuentemente alterados y da.i 
lugar a eufótidas cuando las plagioclasas están to- 
talmente saussi~ritizadas. 

Hay que sefialar, por último, que en el Adrnr 
Suttuf existen términos de tránsito entre los ga- 
bros y noritas, por un lado, y las pequeíías masis 
de anortositas asociadas a los gneiss hipersténicos, 
por otro. Se trata en los casos extremos de rocas 
formadas casi exclusivamente por plagioclasas cál- 
cicas, en las que el olivino, que es el único mineral 
máfico, aparece rodeado generalmente por coronqs 
de piroxenos rt5mbicos y monoclínicos, y de I~orn-  
blenda. 

'También los ,yabros y noritas se encuentran atra- 
vesados frecuentemente por diques de cuarzo y epi- 
dota análogos a los que se encuentran en los gneiss 
de la facies de Auserd, en Tenialig, Lechuaf, Le- 
gleia, etc. Estos diques se han formado probable- 
mente por alteración hidr~terrnal  de las rocas en- 
tajantes, 

E n  puntos muy localizados, pero siempre en 
afloramientos que destacan por sus dimensiones o 
morfología, aparecen al sur del Tiris y cerca de la 
frontera con Mauritania apuntamientos, cúpulas o 
diques de rocas ultrabásicas, piroxénicas, muy du- 
ras y de colores muy oscuros, constituidas por una 
masa monomineral de grano grueso (fig. 14). 

Los minerales esenciales son broncita o hipers; 
tena, y augita o dialaga en menor proporción. Los 
cristales de bytownita o anortita son raros. No 
contienen olivino, y en algunos casos los piroxe- 
nos están parcial o totalmente uralitizados. 

Los grandeg diques de piroxenitas -Tuama, Ku- 
dia Zug, Igaseren- aparecen siempre orientados 
al NE. o NYE. y rodeados por las anfibolitas for- 
madas por autometamorfismo de las propias piro- 
xenitas o de los gabros con ellas relacionadas. En 
cualquier caso, las piroxenitas representan los ú1- 
timos términos del plutonismo hásico inyectado eii 
e l  Precámhrico y son indudablemente anteriores a 
los diqties de diabasas que las atrtiviecan. 

Fig. 14.-Sobre la penillatlura de colores claros del Sir:s 
destacan violentamente los diques oscuros de las piroxenitas 

de Tuama. al noroeste de Ticlila. 

Se incluyen bajo esta denominación la? masas 
o diques de rocas gábricas que aparecen con rela- 
tiva frecuencia dentro de las formaciones graníti- 
cas y, mejor aún, sieníticas -Auserd, Tederrc- 
rem- de la facies de Auserd. Las hiperitas pa- 
recen corresponder a masas de gabros y noritas, e 
incluso de diabasas, que han sido más o menos 
metamorfizadas durante los procesos de granitiza- 
ción, 



En  el campo se distinguen bien estas rocas por 
su color oscuro que destaca sobre el fondo gris o 
rojizo 'de las rocas ígneas ácidas. Al microscopio 
aparecen constituidas por bytownita, augita, hipers- 
tena y olivino, acompañados por magnetita, ilme- 
nita y circón. En las plagioclasas, las maclas de 
periclina son muy frecuentes junto con las de albi- 
ta-Carlsbad. Estos minerales pueden contener, es- 
pecialmente en  el núcleo, inclusiones orientadas de 
magnetita submicrosccipica debida probablemente 
a fenómenos de exsolución. También los piroxe- 
nos -augita o augita-diopsídica frecuentemente 
macladas- presentan estructuras Schiller debidas 
a la exsolución de numerosos y finos cristales acicu- 
lares de ilmenita y magnetita. 

Los ortopiroxenos pueden formar también cris- 
tales aislados, pero generalmente constituyen co- 
ronas alrededor de los cristales de olivino (fig. 15). 

Fig. 15.-Hiperitá olivinica. Tederruren. Nícoles paralelos, 
x 25. El olivino está rodeado por coronas de orto y clino- 
piroxenos ; se ven también augita, hiperstena, hornblenda, 
flognpita y bytownita. Los principales minerales acceso- 

rios son magnetita, i'meaita y apatito. 

En general, se trata de hiperstena transformada pe- 
riféricamente en horilblenda verde. Otras veces hay 
exsolución de hiperstena y augita. El  olivino tie- 
ne composición media y suele estar muy fresco, 
rara vez serpentizado ; presenta fracturas irregu- 
lares rellenas de óxidos de hierro y está rodeado 
por coronas de ortopiroxenos granudos. La horn- 
blenda primaria es marrón y está siempre presente 
en la roca en mayor o menor proporción; tiene 
líneas de crucero bien marcadas y fuerte pleo- 

El  desarrollo de las coronas es una prueba del 
metamorfismo sufrido por estas rocas, siendo los 
efectos metamórficos más intensos en  el  borde de 
los afloramientos ; en ellos se ptiede observar el 
paso entre las hiperitas olivinicas, masivas, y las 
hiperitas hornbléndicas, más o menos esquistosas. 

Todos estos carecteres inineralógicos parecen 
probar que las hiperitas son anteriores a los pro- 
cesos de  granitización y que corresponden a ga- 
bros y noritas que no pudieron ser asimilados por 
las intrusiones (le rocas ígneas ácidas. 

5.6 .5 .  Ortoanfibolitas crsociadas a rocas 
básicas. 

En  el Precámbrico del Callara meridional espa- 
ñol es muy frecuente que los gabros y diabasac 
aparezcan asociados lateralmente con ai1fihol:t~~ 
y gneiss anfibólicos que representan restos no 
transformados de la? rocas originales (fig. 16). 

Las ortoanfibolitas y ortogneiss están formado. 
por hornblenda verde o actinolita, andesina o !? 

brador, zoisita, epidota, clorita, magnetita, apati- 
to y esfena. El  cuarzo está ausente o es seciin- 
dario. E n  algunos casos. los feldespatos están com- 
pletamente saussuritizaclos -al igual que ocilrre 
en las rocas básicas asociadas con las anfibcl~t~ii--,  
mientras que los minerales ferromagnesianos origi- 
nales aparecen totalmente uralitizados. 

En muchos casos -Tuama, Ferinina, Gleib~it 
Tichla, etc.-, las rocas conservan todavía trazas 
de la textura diabásica o granuda que tenían las 
rocas ígneas básicas ; sin embargo, a medida que 
anmenta la distancia a las rocas originales, los ras-  

croismo. 
Entre 1s minerales accesorios, el más importan- Fig. 16.-Aspecto de la masa de microgabros de Gleihat 

te es la flogopita. Algunas veces aparece en Tichla, que pasa iateralmente a anfibolitas. En primer tés- 

tales alargadoc según (0001), dentro de las plagio- mino, erosión típica de dn dique de diabasa más moderno 

clasas O en  las coronas de olivino. que atraviesa los cerros en dirección Norte-Sur. 
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gos texturales se van borrando, y las anfibolitas y 
los gneiss aníibólicos acaban transformándose en 
masas lenticulares, más o menos discordantes con 
la esquistosidad de las rocas encajantes. 

Este autometamorfismo lateral de las rocas íg 
neas básicas en anfibolitas más o menos feldespá- 
ticas se debe probablemente a que las intrusiones 
tuvieron 1uga:- durante, o fueron inmediatamente 
anteriores a algunas de las orogenias precámbri- 
cas. Po r  ello, el metamorfismo consistió esencial- 
mente en deformacioi~es estructurales que no fue- 
ron acompañadas de graiides cambios mineralógi- 
cos. Po r  el contrario, cuando se trata de rocas íq- 
neas localizadas en las grandes zonas de catacla- 
sis -p. e., en el Aadam Echdeira- y especialmenke 
en los bordes del siilclinal de Leglat -p. e., en 
Fedrat Legsa1)-, el metamorfismo retrógrado su- 
frido por las rocas ígneas l-in dado lugar a la for- 
mación de anfibolitas en las que no queda el menor 
rastro de las estructuras originales. 

Un caso especial entre las rocas básicas es el de 
los esquistos graucofánicos de Gleibat Lefhuda, los 
cuales pareceii deberse al metamorfismo de rocas 
ígneas alcalinas. La abundancia de plagioclacas 
ácidas y, en menor proporción, de calcita, epidota, 
zoisita y apatiio, hace suponer que las rocas origi- 
nales &dieron ser l a v a ~ ~ e s ~ i l í t ~ a s .  

2.7. Diques d e  cuarzo 

Los  filones de cuarzo forman una extensa red 
de diques que ocupan las fracturas del Precám11r:- 
co y de los materiales paleozoicos suprayacentes. 
Su abundancia es tan grande, que el rag, especial- 
mente en los límites occidentales del Tiris, cerca 
de la costa atlantica, está compuesto en su mayor 

Fig. 17.-Yemeaia, iiorte de Derramiii. Breclia tectón:ca 
e11 la base de las cuarcitas alóctoilas de la serie de Amgala. 

Muchas veces los diques piieden alcanzar dimen- 
siones enormes (fig. I X ) ,  y llegar a medir varias 
decenas de kilómetros de longittid y más de un 
centenar de metros de potencia -Amseisat, Feri- 
nina, Biilautad, etc. Los filones se adaptan norma!- 
mente a las direcciones del zócalo precámbrico y 

parte por cantos de cuarzo blanco o lechoso, -sa- 
caroideo o compacto, procedente de la destruc- , 

ción de los diques que atraviesan el basamento. 
Algunos 'de los diques son posteriores al Paleo- 

zoico y parecen ser consecuei~cia de la actividad 
hidrotermal debida a la orogenia herciniana ; se re- 
conocen en seguida porque generalmente están in- 
tactos. Sin em'3arg0, la mayor parte de los diques 
de cuarzo son anteriores al Cámbrico y han su- 
frido, por lo tanto, las consecuencias de las oro- 
genias precámbrica y herciniana ; por ello aparc- 
cen siempre brechificados, coi1 estructuras catri- 
elásticas y a veces miloníticas, y mostrando con- 
tactos anormales con las formaciones metamórfi- 
cas que están en su contacto. Ellos, al igual que 
las cuarcitas de la serie de Amgala (fig. 17), indi- 
can muchas veces el límite de las grandes escama: 
de corrimiento del zócalo precámbrico -Bulautad, 
Miyec, Gleibat el Barca, Lehbelía, etc. 

Fig. 18.-Galb Bulauta<l. Aspecto de uno de los grandes 
diques de cuarzo que atraviesa11 el Preciml~rico,  



sólo en algunas ocasiones son más o menos dis- 
cordante~  con aquéllas. Cerca del Atlántico, entre 
el Adrar Suttuf y las formaciones sedimentarias 
costeras, las direcciones son casi siempre NE. o 
NNiE., y con menos frecuencia las normales a 
ellas. En  la zona oriental del Sahara meridional es- 
pañol las direcciones son más variadas y los diques 
s.e ramifican con mucha frecuencia. 

En  general, se puede decir que el número de di- 
ques de cuarzo aumenta en las zonas miloníticas, 
como si su formación estuviera relacionada con 
una liberación de la sílice contenida en estas roca>. 
E n  cualquier caso, la mayor parte de los diques 
de cuarzo precámbrico es posterior a todas las ro- 
cas metamórficas e ígneas de esta edad. 

3.8. El origen de Las roc~us metarnórficas 

Es  difícil conocer el origen de rocas metamórfi- 
cas formadas en facies de gran profundidad, y mas 
aún cuando los análisis químicos escasean o fal- 
tan en absoluto. Por  ello, nos apoyaremos funda- 
mentalmente en el análisis petrográfico y en las o11 
servaciones realizadas sobre el terreno para inten- 
tar atribuir un origen ígneo o sedimentario a las 
rocas descritas en el apartado anterior. 

Las cztarcitas, ferruginosas o no, tienen clara- 
mente un origen sedimentario y proceden del me- 
tamorfismo de sedimentos areniiceos puros o más 
o menos ferruginosos. En  el primer caso, los mi- 
nerales accesorios -moscovita, biotita y a veces 
feldespatos- indican la existencia de impurezas 
arcillosas, micáceas o feldespáticas. En el caso de 
las cuarcitas ferruginosas con magnetita, oligicto 
o gninerita -mineral éste que indica la existen- 
cia de un sedimento algo carljonatado-, el origen 
sedimentario es también evidente, porque ademjs 
de estar frecuentemente asociadas con gneiss mi- 
cáceos, cipolinos y leptinitas, no están relacionadas 
con rocas ígileas básicas que pudieran ser la fiiente 
del hierro. 

Por  lo que se refiere a las cuarcitas con grüne- 
rita, el sedimento original pudo estar formado 
esencialmente por silicatos de hierro liidratados, 
principalmente greenalita y glaiiconia, cuyo inten- 
so metamorfismo hizo posible la formación de mag- 
netita y grünerita. En  los casos en que la grüne- 
rita falta en absoluto, el sedimento original pudo 
ser una arenisca limonítica qiie daría Iiigar, res- 
pectivamente, a las itabiritas o a las cuarcitas mag- 
iletíticas bandeadas, de acuerdo con e! grado de me- 
tamorfismo, 

La  concentración de los óxidos de hierro en ma- 
sas lenticulares o en las charnelas de los pliegues 
tendría lugar entonces conlo consec«encia de pro- 
cesos tectónicos posteriores. 

3.S.z. Koc<rs silícras y alttiní~ziuzs. 

Las raras 7?zicncitns ~?loscoviticn.r y hiotiticas de- 
bidas al metamorfismo regional están siempre re- 
lacionadas con rocas parametamórficas y tienen evi- 
deiiternente u11 origen sedimeiitario. La  mayor par- 
te de las micacitas, sin embargo, corresponden a 
rlo~itoesqzritos y sericitocsq?~itos formados por me- 
tamorfismo retrógrado durante los procesos cata- 
clásticos ; su origen serían entonces los gneiss mos- 
covíticos y biotíticos, los gizeiss anfibólicos y anfi- 
bolitas, y las rocas plutónicas ácidas y básicas. 

Las grandes formaciones de gneiss w~oscoviticos 
y g~anat i feros  que dan lugar a las formacioiies me- 
tamórficas más extensas de la facies de Bulautad, 
y entre los que se encuentran intercaladas las co- 
rridas de cuarcitas y cipolinos, tienen también tin 
origen sedimentario. Los gneiss moscovíticos de- 
rivarían de sedimentos arcillosos pobres en mag- 
nesia; los gneiss de dos micas, de sedimentos igne 
originalmente tuvieron un contenido algo mayor en 
elementos ferromagnesianos ; y los gneiss gran%- 
tíferos, con mayor proporción de calcio, derivarían 
de sedimentos margosos. 

En cualquier caso, el perfecto bandeado de las 
rocas, la clara orientaci6n de sus minerales, y la 
falta de estructuras cataclásticas o de recristaliza- 
ciones que no sean debidas a fenómenos tectónicos 
posteriores a su formaciói-i, no dejan lugar a du- 
das en cuanto a sn origen sedimentario. 

P o r  lo que se refiere a las leptiiliias, su freciien- 
te asociación con cuarcitas, gneiss micáceos y an- 
fibólicos, y la presencia de granates, parecen in- 
dicar también un origen sedimentario. Aunqu.e los 
caracteres texturales y las condiciones de yacimien- 
to que presentan a veces estas rocas, tales como la 
presencia de grandes cristales de cuarzo lenticular, 
localización en zonas altamente metamórficas y 
asociación frecuente con migiilatitas de la faciei de 
Auserd, sugieren que las leptinitas del Sahara es- 
pañol pueden tener, en algún caso, iin origen mix- 
to y ser, en parte, el resultado de procesos meta- 
somáticos silíceos análogos a los qiie Rocci (1957) 
admite para las leptinitas del Ouassat, en Maiiri- 
tania. 

En  realidad, la general escasez de fe1desp;~to. 
potásicos y la ausencia de granates en muchas lep- 
tinitas del Sahara espafíol, hacen qiie estas rocas 
tengan más semejanza con las formaciones análo- 
gas del Ouassat que con las de la serie de Am- 
saga, en Mauritania occidental. 
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P o r  lo que se refiere a los gne&s biotiticos que 
constituyen la mayor parte de la serie de Auserd, 
e l  problema del origen es más fácil de resolver. 
Estas rocas muestran generalmente una textura 
granitoidea y una transición gradual a las rocas 
graníticas de dicha serie -muchas veces se las po- 
dría clasificar mejor como gneiss graníticos- que 
indican claramente un origen igneo. Los gneiss 
biotíticos derivan, por lo tanto, de antiguos gra- 
nitos calcoalcalinos con biotita. 

Los cipolifios y las calizas C O ~ Z  siiicatos corres- 
ponden sin duda al metamorfismo de antiguas ca- 
lizas magnesianas o dolomíticas. En  estas rocas, 
la naturaleza de los carbonatos -casi siempre cal- 
cita-, la composición de los anfíboles -general- 
mente magncsianos, tremolita y actinolita-, la 
textura del cuarzo -en masas lenticulares o en 
placas formadas por varios cristales bien diferen- 
ciados-, la abundancia de esfena, etc., indican cla- 
ramente una xénesis sedimentaria. 

L o  mismo se puede decir de las anfibolifas y 
diopsiditas asociadas a las calizas con silicatos, en 
donde forman las capas estrechas, rectilíneas o re- 
plegadas, que aparecen a veces formando pliegues 
ptigmáticos. 

Ampliando los razonamientos anteriores, se pue- 
de admitir también un origen sedimentario para las 
anfibol4tus y gneiss anfibólicos y firoxénicos, gra- 
natíferos o no. que tan abundantes son en la facies 
de Bulautad. En muchos casos. es posible ver el 
paso lateral (le las calizas con silicatos, especial- 
mente diópsido, a las piroxenitas feldespáticas y 
gneiss anfibólicos, por lo que se puede suponer que 
todas estas rocas se habrían formado por el meta- 
morfismo de sedimentos margosos y calizos, más 
o menos silíceos. 

El hecho de que algunos gneiss piroxénicos 
--p. e., en Bulautad- contengan alguna vez mi- 
croclina cristalizada en los intersticios de los otros 
minerales -concretamente cuando los gneis piro- 
xénicos se encuentran junto a rocas graníticas- re 
puede atribuir a un metasomatismo de contacto. 

U n  caso diferente es el de algunas anfibolitas 
feldespáticas y piroxénicas que forman a modo de 
lentejones aislados, resistentes y bien definidos, 
dentro de la facies de Bulautad -muchas veces 
entre rocas esencialmente alumínicas ; p. e., gneiss 
micáceos y granatíferos-, y que incluso pueden 
tener sus bordes ligeramente discordantes con las 
rocas encajanies. E n  estos casos, la composición 
mineralógica ;i las condiciones de yacimiento pa- 
recen indicar que se trata de antiguas venidas de 

rocas ígneas básicas que fueron posteriormente me- 
tamorfizadas. 

L o  mismo se puede decir de las serpent iws die- 
tribuidas esporádicamente en la facies de Bulautad. 
La  forma irregular de los pequeños afloramientos 
y su asociación con talcoesquistos y cloritoesquis- 
tos  indican claramente que corresponden a rocas 
ultrabásicas metamorfizadas. 

E n  cualquier caso, no se puede poner en  duda el 
origen igneo de las anfibolitas plagioclásicas que 
están asociadas lateralmente con las intrusiones bá- 
sicas y ultrabásicas de la serie de Auhaifrit, es de- 
cir, con los gabros y noritas de la facies del Adrzr 
y con las grandes macas y diques de piroxenitas y 
diabasas que atraviesan .el zócalo por todo el Saha- 
ra meridional español. 

Po r  lo aue se refiere a los gneiss hipersténicos y 
a las pbgiocbsi fas  piroxénicas que constituyen la 
parte más importante de la facies charnockítica del 
-4drar, el problema tiene más difícil solución. Como 
ya se ha indicado anteriormente, la composición 
química y las condiciones de yacimiento de  los 
gneiss hipersténicos del Adrar Suttuf parecen in- 
dicar un origen ígneo, dada la basicidad de estas 
rocas y su estrecha asociación con los gabros y no- 
ritas ; corresponderían. pues. estos gneiss al meta- 
morfismo de basaltos y noritas. 

Sin embargo, las rocas char~lockíticas ácidas que 
aparecen distribuidas por todos los puntos del Sa- 
hara, tanto en la facies de Bulautad -Auhaifrit, 
-4dleib Ergab-, como en la facies de Auserd 
-Agüenit, Lechuaf, Gleibat Laailna, etc.-, y que 
están asociadas normalmente con leptinitas y gneis 
micáceos y anfibólicos de indudable génesis sedi- 
mentaria, podrían tener un origen mixto. Estas ro- 
cas, formadas esencialmente por cuarzo, feldespa- 
to, piroxenos y magnetita, con intercalaciones irre- 
gulares de rocas anfibólicas y piroxknicas que po- 
drían tener un origen ígneo, corresponderían al me- 
tamorfismo de sedimentos silíceos y arcillosos que 
fueron penetrados por rocas ígneas básicas y me- 
tamorfizados posteriormente en condiciones de  
gran presión confinante, alta temperatura y au 
sencia de agua. 

3.8.4. Mettrntorfism.~ retrógrado. 

Dada la importancia que los fenómenos de diaf- 
torésis tienen en el Precámbrico del Sahara espa- 
ñol, resulta necesario hacer una referencia a los 
cambios más importantes que han sufrido las ro- 
cas de  la serie de Auhaifrit para ajustarse a las 
condiciones físico-químicas características de las 
lonas con menor grado de metamorfismo. 

Aunque no es exclusivo, el nletamorfismo re- 



trógrado parece ser más importante en las rocas 
precámbricas que han estado cubiertas por mate- 
riales más modernos, y por ello sus efectos son más 
fuertes en las áreas precámbricas situadas en las 
proximidades o dentro del sinclinal de Leglat. 

Los signos más característicos del metamorfis- 
mo retrógrado en  las rocas que constituyen la serie 
de Auhaifrit son la de fuerte sericitación de  las pla- 
gioclasas y la cloritización de la biotita. E n  las ro- 
cas básicas y en  las anfibolitas, la sericitación va 
acompafiada de una fuerte saussuritización (fig. II)), 

de metamorfismo -menor temperatura y presión, 
y mayor cantidad de agua- y por el aporte de po- 
tasio en condiciones probablemente hidrotermales. 

3.9. ~Vletamorfismo y plutonismo 

L a  serie de Auhaifrit está formada por dos gru- 
pos de rocas metamórficas bien diferenciados : 
uno, la facies de Bulautad, de origen principal- 
mente sedimentario, y otro, la facies 'de Auserd, de 
origen ígneo. L a  edad de ambas formaciones pa- 

Frg. 19.-;\'Ictarnorfismo letrógraclo de las cuarzodioritas al 
oeste cle I3uleriah. Nícoles cruzados x 25. Los crist~les 
aciculares de zoisita-epidota crecen a lo largo de los pla- 
110s de mac:a de las plagioclasas; otros minera'es presen- 
tes en la fotografía son cuarzo, biotita, apstito, circón y 

magnetita. T,a biotita esti  completamente cloritizada. 

con gran desarrollo de los minerales del grupo de 
la epidota y aparición de albita de neoformación. 
Sin embargo, este fenómeno no ocurre sólo en 
las rocas básicas, ya que áreas más importantes de 
leptinitas y de ortogneiss graníticos de la facies 
de Auserd están fuertemente epidotizados. 

Por  lo que se refiere a los piroxenos y anfíboles, 
los cambios son de dos tipos. En  unos casos, la 
alteración se ha traducido en la formación perifé- 
rica de hornblenda alrededor de los piroxenos, y de 
clorita y calcita alrededor de los anfíboles ; en 
otros casos, la alteración se lleva a cabo a lo largo 
de fisuras o de los planos de macla y exfoliación. 
E n  cualquiera de los dos casos, el gran desarrollo 
de la sericita, incluso en rocas que carecen o con- 
tienen potasio en muy pequeña cantidad, demues- 
tra que, por lo general, el metamorfismo retrógra- 
do se ha producido por una acción combinada de 
las condiciones reinantes en zonas de bajo grado 

rece ser la misma en líneas generales ; o, por lo 
menos, el grado de metamoriismo sufrido por las 
rocas que torman ambas facies impide hacer dis- 
tinciones cronológicas entre ellas. 

La intensidad del metamorfismo sufrido por las 
rocas de la serie de Auhaifrit varía entre el de la 
catazona, para las rocas más profundas, y el de la 
mesozona, para las rocas de los niveles superiores, 
según la clasificación de Grubenmann (Nigli, 1924); 
es decir, entre las facies de las anfibolitas y -de las 
granulitas de Eskola (1939) o entre las zonas de 
los gneiss superiores y de los inferiores de Jung 
y Roques (1952). 

E n  algunos casos, concretamente cuando las ro- 
cas de la serie de Aulhaifrit han sufrido los efectos 
del metamorfismo retrógrado o de acciones cata- 
clásticas intensas, el prado de metamorfismo co- 
rresponde al de la epizona o al de sus equivalentes, 
las zonas de las micacitas su~er iores  e inferiores. 
o las facies de los esquistos verdes y de las anfi- 
bolitas epidóticas. 

Po r  otra Darte. las modificaciones sufridas en la 
textura y composición mineralógica por algunas 
rocas de la facies de Bulautad cuando están en  
contacto con los gneiss de origen granítico, por 
ejemplo, la abundancia de turmalina en las serpen- 
tirias y gneiss moscovíticos *de El Hareisa. de es- 
capolita en los gneiss anfibólicos de Bulautad, de 
antofilita en los gneis anfibólicos al sur de Auhai- 
frit, de escapolita, flogopita y wollastonita en  los 
cipolinos próximos a las rocas ortometamórficas, 
los skarn granatíferos de Galb Admar, etc., prue- 
ban la existencia de procesos metasomáticos y fe- 
nómenos de contacto que no podrían haberse pro- 
ducido si los ortogneiss hubieran sido anteriores 
a las rocas metamórficas de origen sedimentario. 

Todo ello hace suponer que los ortogneiss bio- 
títicos de la facies de Auserd corresponden, en ge- 
neral, al metamorfismo de rocas graníticas intro- 
ducidas entre las formaciones sedimentarias de la 
facies de Bulautad. En  este caso. las corridas de 
leptinitas, gneiss hipersténicos y anfibólicos, cuar- 
citas con grünerita y diópsido, etc., que aparecen 
distribuidas esporádicamente entre los ortogneis de 



la facies de Auserd -especialmente entre Agüenit, 
Galb el Fula .y Legleia-, corresponderían a rocas 
sedimentarias de la facies de Bulautad conservadas 
entre los gneiss de origen granítico que aparecen 
alternando con ellas. 

Po r  lo que se refiere a los granitos y sienitas de 
la serie de Auhaifrit -Bulautad, Hayera el Beida, 
Tichla, Lechuaf, Auserd, etc.-, de  carácter clara- 
mente intrusivo, estas rocas plutónicas correspon- 
den a intrusiones sincinemáticas emplazadas du- 
rante las fases culminantes de los procesos oro- 
génicos. Y aunque estas rocas sufrieron posterior- 
mente los efeiitos de los esfuerzos tectónicos pre- 
cámbricos o llercinianos que orientaron aún más 
sus minerales y les dieron la lineación más o me- 
nos  acentuad:^ que caracteriza a todas las rocas 
plutónicas del Sahara español, son todavía visibles 
los efectos dc ia alteración liidrotermal póstuma 
que produjercln sobre las rocas encajantes; y de 
los cuales, el más importante corresponde a los 
extensos procesos de silicificación y epidotizacioil 
que tuvieron ltigar en o cerca de las áreas con 
gran deilsidad filoniana. 

Las rocas precámbricas del Sahara español Iian 
sufrido, como mínimo, los efectos de u11 ciclo oro- 
géiiico precárlbrico y de otros paleozoico, lo que 
ha dado lugar al plegamiento y metamorfismo de 
sus materiales, primero, y a la intensa deforma- 
ción tectónica del basamento, después. 

Resulta, por lo tanto, imposible poder llegar a 
conocer con detalle los caracteres tectónicos de las 
formaciones p-ecámbricas, formadas por series de 
rocas altamente n~etainórficas y levantadas hasta 
la vertical o subverticales. E n  el estado actual de 
conocimientos sólo se pueden definir las grandes 
unidades estructurales, las direccioiies principales 
de los accidentes tectónicos y, eil lo que ello es 
posible, el ordcn en que éstos se han producido. 

E l  Precámbrico del Sahara español se encuentra 
situado en el extremo occidental de la gran dorsal 
cristalina del Icarett-Yetti, en la parte comprendi- 
dida entre las depresiones tectónicas de Tinduf y 
del Aaiún, que la limitan por el norte, y la de T'an- 
ga, por el sur. formando parte esta última depre- 
sión de otra t-,ilidad tectónica mucho mayor, qce 
es el sinclinal cle Taoudeni. 

En el Sahara septentrional, el Precámbrico se 
extiende por el borde norte del anticlinal del Eglab 
y constituye iina unidad estructural caracterizada 
por las direcciones tectónicas atlásicas, es decir, 
ENE.  Por  ello, los diques de rocas básicas que 
siircan la penilianura granítica tienen precisamente 

esta dirección ; la misma que, según Alia (1948 y 
1949), sigue el borde meridional de la depresión de 
Tinduf y ha dado lugar a la disposición monoclinal 
de los sedimentos paleozoicos desnivelados por los 
hundimientos del zócalo precámbrico. Aunque, 
como señala este autor, el límite occidental del ba- 
samento en esa región está condicionado, a su vez, 
por el escalón tectónico del Zemmur (Alía, 1949), 
gran zona de fractura de dirección submeridiana, 
NNE., que es precisamente la dominante en el 
resto del Precámbrico del Sahara español. 

En  contraste con la monotonía estructural de la 
región septentrional, en el Sahara meridional espa- 
ñol existen tres unidades tectónicas muy importan- 
tes por la influencia que han tenido en la evolu- 
ción del zócalo y de los materiales más modernos 
que sobre él se depositaron (fig. 20) (Arribas, 1960). 

Dle este a oeste, estos tres elementos son los si- 
guientes : 

E l  anticlinal del ?'iris, cuyo eje se dirige apro- 
ximadamente al ENIE., es la prolongación en el 
Sahara español del gran anticlinal del Eglab, la 
enorme dorsal cristalina que, desde Argelia, se 
extiende hasta las proximidades de Akjoujt, en 
Mauritania. Sus puntos culminantes en el Sahira  
español son los granitos, las sieiiitas y los orto- 
gneiss de la facies de Auserd. 

E l  sincli~wtl de Leglat, de dirección NNE. ,  atra- 
viesa el Precámbrico del Sahara español desde el 
sur d e  Bir Enzaran hasta las proximidades de Tich- 
la. En  esta depresión, que se puede considerar como 
una ramificación o, lo que es más probable, como 
el extremo meridional del sinclinal de Tinduf, se 
encuentran las formaciones paleozoicas, ligeramen- 
te metainorfizadas, de la serie de Amgala. Fornia- 
ciones que se prolongan hacia el norte por el es- 
calón tectónico del Zemmur, dando lugar al borde 
oriental de la depresión del Aaiún. 

E l  lanticlinal del Adrar, de dirección NNE.,  cons- 
tituye una bóveda interpuesta entre el sinclinal de 
Leglat y la depresión tectónica de la costa. Sus 
puntos culminantes so11 las rocas charnockíticas 
del Adrar Suttuf. 

Antiiclinales del Sil-is y del Adrnr.-Aunque es 
imposible conocer con detalle la evolución tectó- 
nica de las cadenas precámbricas que forman los 
anticlinales del ITiris y del Adrar, es, sin embargo, 
muy clara la dirección paralela submeridiana que 
siguen los pliegues en su conjunto. 

E n  cualquier caso, parece indudable que en el 
carácter de los pliegues ha influido decisivamente 
la naturaleza de las rocas que forman la serie de 
Auhaifrit, porque mientras las rocas de la facies 
de Ausercl suelen estar plegadas más desordenada- 
mente, las rocas de la facies de Bulautad poseen 
un estilo claramente isoclinal e, incluso cuando se 
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Fig. 20.-Prii~c:pnle\ unidades estructurales y esquema tectónico del Precánibrico del Sahara meridional espaiíol. Ba- 
sado parcialmente en observaciones de Alía (1%0), Arribas (1960) y Rosso (1963). 

trata de la asociación mármol-anfibolita-cuarcita, un los pliegues de las dos grandes unidades anticlina- 
estilo apalachiano muy rebajado por la erosión. Ca- les precámbricas -las cuales coinciden, por otra 
racteres tectónicos que saltan inmediatamente a la parte, con las dos grandes cuencas de sedimenta- 
vista cuando se atraviesan las zonas centrales de ción en que se divide la serie de Auhaifrit (ver 
los dos grandes anticlinales precámbricos en direc- 5.1)- tienen una diferencia fundamental. 
ción normal a los pliegues. E n  el anticlinal del Adrar, las rocas de la facies 

Hay que destacar, aclemás, qiie la dirección de de Bulautad y los gneiss de la facies de Auserd 



están dirigidos, en conjunto, al NNE. ; exceptuan- 
do naturalmente las variaciones de detalle que tie- 
nen lugar principalmente en los contactos con la 
serie de Amgala -especialmente en el área de Au- 
haifrit y en la (le Gleibat Lefhuda, donde las estruc- 
turas se dirigi-n muy frecuentemente al NNW- 
o con las intsusiones graníticas sintectónicas de 
Bulautad, Hayera el Beida y Derraman. No hay 
diferencias importantes, sin embargo, en  el con- 
tacto con los plutones básicos de la facies del 
Adrar, donde los gneiss hipersténicos y otras rocas 
de la serie charnockítica se dirigen al NNE. con 
una continuidad sorprendente. 

Es  probable, ademas, que los altos valores de la 
gravedad en la zona de dirección NNE., que atra- 
viesa el Sahara español desde Agracha hasta el Jan- 
fra, en la frontera con Marruecos (Querol, 1966), 
indiquen la prolongación del anticlinal del Adrar 
bajo la cubierta de materiales terciarios, mesozoi- 
cos y paleozoicos que ocupan la depresión del 
Aaiúil. A esto i últimos corresponderían las rocas 
halladas en el :onda de los sondeos Huetat Al-41, 
de Amospain, y 56-1, de Tidewater, cuyas edades 
absolutas han resultado ser 304 y 605 m. a. res- 
pectivamente (Querol, 1966). 

El sondeo Uetat Al-41 (25" 55' 31" N. y 12O 52' 
27" W.) terminó en dolomías, posiblemente infra- 
cámbricas ( e ) ,  que habrían sido ligeramente me- 
tamorfizadas durante la orogenia herciniana. Por  
ello, podrían ser consideradas como la representa- 
ción más occitlei~tal del Paleozoico del Zemmur. 

El sondeo Tidewater 56-1 (24O 23' 59" N. y 14" 
10' o 1" Mí.) terminó en unas cuarcitas micáceas, 
cuya continuacióll no ha podido ser confirmada has- 
ta ahora en el Sahara meridional español, que po- 
drían indicar la existencia de un Precámbrico su- 
perior bajo la cubierta de materiales sedimentarios 
de la ~depresióil del Aaiún, al N. de Bir Enzaram. 

E n  el anticlinal del Tiris, por el contrario, la 
dirección dominante en las rocas precámbricas es 
la NNW., e incluso NW., como ocurre en Bu Dei- 
ra, en la continuación de los Sfariat mauritanos. 
Sin embargo, eri la mitad meridional de esta uni- 
dad anticlinal, (que, como ya se ha indicado antes, 
coincide aproximadamente con la cuenca oriental 
de sedimentacjon precámbrica, la dirección de los 
pliegues va cambiando de norte a sur para pasar 
de la dirección NXW. a la Y., e incluso a la NNE., 
y terminar poniéndose casi paralela a la direcciQn 
dominante en las rocas del anticlinal del Adrar. 

Po r  esta razón, uno de los factores estructurales 
más importantes en el anticlinal del Tiris sería el 
enorme doble arco de más de 500 km. de longitud 
que, en líneas generales, se dirige desde el borde 

de la hammada del Carb, al oeste de Smamit, has- 
ta el norte de Akjoujt, en Mauritania. Esta línea 
pasaría aproximadamente por Audarat, Gleib Sidi 
Enhamed, Gleibat Laadam y Galb Se1 Aurich, en 
el Sahara español, cambiando la dirección de los 
pliegues 'de NNE. a NW. ; y continuaría dando 
la vuelta por el este de Agüenit para seguir, ya en 
dirección NE., por la serie de Amsaga, desde Dar 
el Kelb hasta Malichigdane, en  Mauritania occi- 
dental. 

Esta enorme curvatura que, siempre en  términos 
generales, describen los pliegues del anticlinal del 
Tiris, sería debida a la presencia en el sur del 
Sahara español de la gran masa de ortogneiss y 
plutones graníticos y sieníticos que constituyen la 
parte más importante de la facies de Auserd. Las 
rocas que forman esta facies habrían hecho el papel 
de bloques resistentes contra los cuales se habrían 
moldeado las rocas metamórficas, más plásticas, 
de la facies de Bulautad. 

En  cualquier caso, y a pesar 'de la importancia 
que tienen las direcciones atlánticas, submeridia- 
nas, en la evolución tectónica del Precámbrico del 
Sahara meridional español, hay que destacar la in- 
fluencia de las alineaciones atlásicas en la evolu- 
ción posterior de los materiales rígidos ,del basa- 
mento. En  efecto, gran parte de las dislocaciones 
tectónicas precámbricas, o de las que tuvieron lu- 
gar en épocas posteriores, tiene dirección ENE.  
o la normal a ésta. ,Su irifluencia es claramente vi- 
sible en la distribución de los haces de  diques de 
rocas ácidas y básicas, especialmente de estas 
últimas, que atraviesan el Precámbrico del Sahara 
español, los cuales lo hacen según una red que re- 
sulta ser combinación de las dos direcciones tec- 
tónicas principales, NNE. y ENE., de las normales 
a ellas, y de las bisectrices producidas por cizalla- 
miento (Rosso, 1963). 

E n  este sentido, ya Alía (1960) destacó la impor- 
tancia de  las ,dos direcciones tectónicas principales, 
especialmente de la atlántica, en el desarrollo de 
las formas costeras, ya que la actual línea de bor- 
de sería el resultado del basculamiento gravitacional 
hacia el Atlántico de los bloques precámbricos di- 
vididos por las fracturas de dirección submeridiana. 

P o r  otra parte, la combinación de las fracturas 
de dirección atlántica y atlásica ha dado lugar a una 
tectónica en arcos que Alias (1948 a) definió en 
el Sahara septentrional español. En las zonas me- 
ridionales, esta tectónica estaría representada por 
las formas ligeramente arqueadas del borde orien- 
tal de! sinclinal de Leglat y por la curvatura del 
escarpe de la hammada entre el Guelta de Zem- 
mur e Irnilili. 

- E n  cualquier caso, los efectos morfológicos más 
(*) (2~1-1<(x., R : Lomunicncióii personal. recientes que han tenido lugar en el interior de las 
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áreas ~recámbricas  según las dos direcciones es- Los dos grupos, y sobre todo el alóctono, mues- 
tructurales principales, han sido el desarrollo de tran deformaciones cataclásticas -Buleriah, Dloloo 
la red fluvial cuaternaria y la formación de las Esder, Tisnagaten-, plegamientos más o menos 
sebjas (Alía, 1930). Estas últimas depresiones, de 
edad generalmente terciaria, se han producido se- 
gún  direcciones estructurales bien definidas y muy 
frecuentemente en el cruce de dos o más de ellas 
entre s í ;  dando lugar, a veces, a hundimientos 
de forma más o menos circular. como en  el caso 
del Haforat de Tercat, en el bórde occidental del 
Adrar Suttuf. 

Sinclinal de Leg1at.-Esta larga zona de direc- 
ción submeridiana, NNE., que mide más de 150 
kilómetros de longitud y que debió tener, por lo 
menos, 50 km. de ancliura en algunos puntos, co- 
rresponde a una gran depresión tectónica que el1 
tiempos precámlricos separó los anticlinales del 
-4drar y del Tiris. Esta unidad estructural represen- 
ta ~robablemente el extremo meridional del sincli- 
nal de Tinduf JJ ha servido. como éste. de cuenca 
de sedimentación a los materiales paleozoicos de 
la serie de Amgala depositados al sur del Zemmur. 
E11 ella se encuentran las raíces de la gran cadena 
herciniana de las Mauritánicas (Sougy, 1962 b), en 
la parte correspondiente al Sahara meridional es- 
pañol. 

En  la mitad septentrional del sinclinal de Leglat, 
los materiales paleozoicos están interrumpidos por 
I~loques de rocas precámbricas que separan entre sí 
las alineaciones occideiitales -El Uarma, Amga- 
la-, las centrales -Auarec, Yemeaia- y las orien- 
tales -Lasc, Tisnagaten, Amechcarif, Leglat-. 

En  la mitad meridional, al  sur de Leglat, las ro- 
cas de  la serie de Amgala se acuñan y dar lugar 
solamente a dos alineaciones : la oriental, formada 
por las corridas de Buleriah, Gursiat y Doloo Es- 
der, y la occidental, mucl-io más reducida, repre- 
sentada por los materiales paleozoicos, más varia- 
dos, de Gleibat Lefhttda, Atil y El  Feririian, y de 
Lehauida. 
En  el extremo meridional, las dos alineaciones se 
convierten en una sola que da lugar a las corridas 
de cuarcitas de Tleha y de Eig, al norte de Tichía. 

Desde el punto de vista tectónico, el hecho mas 
importante ha sido la repercusión que los movi- 
mientos orog-énicos hercinianos han tenido no sólo 
sobre los materiales paleozoicos, sino también sobre 
los bloques encajantes del basamento precámbrico. 

Por  lo que se refiere a los primeros, y de acuerdo 
con las ideas de Sougy (1962 a) ,  existen unas uni- 
dades autóctonas, monoclinales, claramente discor- 
d a n t e ~  sobre el zócalo (fig. 21), y otras alóctonas, 
epimetamórficas, volcadas y arrastradas sobre los 
propios materiales paleozoicos o directamente so- 
bre el basamento precámbrico (fig. 22). 

I'ig. 21.-Asl~ecto de u11 plieguc monoclinai en la rebja 
Doloo Esder. La  discordancia entre el Paleozoico y el Pre- 
cámbrico es muy clara iin estas unidades autóctonas de la 

serie de Amgala. 

intensos -Anlgala, Auarec-, y pinzamieiltos muy 
apretados -Yameaia, Gursiat, Thela, Eig-, en los 
que a veces resiilta difícil distinguir los esquistos 

Fig. 22.-iJnidacles alóctoiias de la serie de Amgaln, eti la 
localidad de este nombre. )Los sinclinales que se ven en la 
fotogtafía están formados por cuarcitas y micacitas alter- 

natites, volcadas hacia el Este. 

paleozoicos, epimetamórficos y más o menos mi- 
lonitizados, de los materiales precámbricos análo- 
gos (fig. 23). Porque el efecto más interesante de 



A.  ARRIBAS 

los movimientos orogénicos hercinianos sobre las formaciones ligeramente cataclásticas y las milo. 
rocas del basanlento ha sido el desarrollo de enor- níticas en las que resulta imposible reconocer las 
mes zonas de cstaclasis, generalmente de direccióii rocas originales. 
submeridiana, que puedan llegar a tener más de Las zonas cataclásticas que afectan a las rocas 
1100 km. de longitud y 10 km. de anchura. de la serie de Auhaifrit se caracterizan frecuente- 

mente por la importancia de los procesos de meta- 

Fig. 2s.-Cuarcit:. sericítica, miloiiitizacln. de la serie <le 
Amgala, en iLeg1:it. lJas rocas paleozoicas fueron aplasta- 

das üquí contra el horts precámbrico de Derraman. 

Estas zonas de cataclasis se reconocen por la 
abundancia de -ocas miloniticas que existen indife- 
rentemente en todos los materiales de la serie de 
Auhaifrit, incluidos las migmatitas y granitos, por 
lo que es indudable que se produjeron después de 
terminado el ciclo orogénico del Precámbrico in 
ferior. Las car;tcterísticas de estac zonas cataclásti- 
cas son: 

La mi1onitiz:tción es variable según los puntos, 
existiendo todos los términos de tránsito entre las 
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morfismo retróirado, aunque éstos no sean exclu- 
sivos de dichas zonas. 

Las rocas miloníticas aparecen casi siempre ver- 
ticales y con esquistosidad muy marcada, especial- 
mente las que derivan de gneiss micáceos y anfi- 
bólicos, y anfibolitas. 

Las zonas cataclásticas más importantes se en- 
cuentran en las áreas adyacentes al sinclinal de Le- 
glat y en muchos casos afectan simultáneamente a 
las series de Auhaifrit y de Amgala. 

Es  posible que algunas zonas miloníticas se pro- 
dujeran durante el Precámbrico superior. Las más 
importantes, sin embargo, tienen direcciones para- 
lelas a los accidentes herciniaiios y deben ser, por 
lo tanto, de esta edad ; aunque estos accidentes si- 
gan clirecciones tectónicas que taml~iéil son carac- 
terísticas del zócalo precámbrico. 

5.1. Procesos petrogénicos ert el Precámbrico 

Los resultados obtenidos en el estudio ~ e t r o -  
gráfico y del metamorfismo de las rocas precám- 
bricas, así como las observaciones de campo, per- 
miten sacar algunas conclusiones sobre la evolu- u 

ción geológica de los materiales que constituyen 
la serie de Auhaifrit (fig. 24). 

Dlentro de esta serie, el complejo constituido por 
las potentes formaciones de gneiss micáceos y aii- 
fibólicos, y gneiss granatíferos y leptinitas, en las 
que aparecen intercalados cipolinos, anfibolitas y 
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Fig. 24.-Sección transversal generalizada del Precámbrico del Sahara meridional espaííol. 1, Cuaternario; 2, Tercia- 

rio y Mesozoic3 ; 3. diques de cuarzo post-paleozoicos ; 4, Paleozoico (serie de Amgala) : a,  alóctono ; b, autóc- 
tono ; 5,  Precámbrico : a ,  rocas básicas modernas (diabasas) ; b, rocas ácidas (microgranitos, riolitas y cuarzo) : 
c, sienitas sinci?emát:cas ; d, granitos y granoclioritac: sincinemiticas ; e, rocas basicas antiguas (hiperitas. gabros v 
piroxenitas) ; f ,  facies del Adrar (charnockitas) ; g, facies de Auserd (ortogneises y migmatitas) ; h, facies de Bu- 

lautad (paraneises). 



cuarcitas, tendría un origen sedimentario y co- se produjeran las principales fases de plegamien- 
rrespondería a lo que liemos llamado facies de to. A pesar de ésto, no es posible conocer en  de- 
Bulautad. talle la evolución tectónica de los diferentes perío- 

E n  relación con esta facies, el conjunto de rocas dos orogénicos, ya que el metamorfismo ha borra- 
charnockíticas que varía desde gneiss y cuarcitas do casi todo vestigio de las estructuras origi- 
hiperstéiiicas hasta gabros, noritas y piroxenitas nales. Solamente se ve claro el estilo isoclinal, ae 
hipersténicas, tendría un origen mixto, y habría dirección submeridiana, en las rocas de las facies 
sido debido al metamorfismo de las rocas ígneas de Bulautad, exceptuando naturalmente las compli- 
básicas y sedimentarias que constituyen lo que se caciones de detalle y los importantes cambios de 
ha llamado facies del Adrar. dirección de la zona oriental a los que se ha alu- 

L a  distribución, en la facies de Bulautad, de los dido en el apartado anterior. 
niveles de  origen detrítico, químico y orgánico E1 intenso plegamiento y metamorfismo de los 
-cuarcitas y calizas cristalinas- indica la existell- sedimentos profundos de la facies de Bulautad fue- 
cia de dos grandes cuencas de sedimentación du- r o ~ ~  acompañados por un grail desarrollo de mig- 
rante el Precámbrico. Una de estas cuencas, diri- rnatitas y por la formación de granitos de anatexia 
gida aproximadamente al NNE., estaría situada en en los que, se puede seguir la traza, o menos 
la mitad occidental del Sahara meridional español, transformada, de las estructuras metamórficas ori- 
entre Auserd y la costa atlántica. La  otra, dirigida ginales. / '  al NNW., ocuparía la mitad norte oriental, apro- A~~~~~~ es posible que haya liabido más genera- 
ximadamente entre el zemmur y paralelo 33" de ciones de rocas plutónicas en e l  Precámbrlco del 
latitud norte, aunque algunas importantes Sahara meridional español, hasta ahora se l1a11 
de rocas pertenecientes a esta cuenca se extienden podido distinguir tres tipos bien definidos. ~1 más 
hasta el paralelo 2J0 latitud N. antiguo corresponde a los granitos biotíticos, sin- 

L a  diferencia fundamental entre las dos cueilcas cenemáticos, generalmente orientados y frecuente- 
sería, aparte los cambios generales de dirección de migmáticos, de ~ i ~ h l ~ ;  es el más abuild311- 
las rocas metamórficas, la repartición y naturaleza te dentro de la facies de A ~ ~ ~ ~ ~ ,  porque si bien 
de las facies charnockíticas. Así, en la cuenca oc- los granitos de ~ ~ l ~ ~ ~ ~ d  H~~~~~ el I J ~ ~ ~ ~  soll 
cidental, las rocas hipersténicas son generalmente probablemente de la misma edad, el aspecto por- 

Y están concentradas en su parte en fídico, los abundantes enclaves, y la menor oriell- 
el Adrar Sutuff. con algunos afloramientos más t a c i ~ n  de minerales, hacen suponer que ellos 
reducidos entre Auarec y la sebja de Tenuaca. En  correspoll~en a una fase posterior del mismo perio- 
la cuenca oriental, por el contrario, las rocas cliar- do de granitización. 
ilockíticas son más ácidas y su distribución es mu- 
cho más irregular. Están repartidas en varios nú- D e  la misma epoca que los g-ranitos, y tambibii 

cleos importantes localizados principalmente a lo sincinemáticas, son las sienitas iiefelínicas, cuyas 

largo de la frontera con Mauritaiii;~, entre Agüenit intrusiones están frecuentemente transformadas en 

y Miyec. concretamente. gneiss egirínicos en los bordes de los pequeños 
batolitos. Por  otra parte, entre las rocas sediinentarias que 

dieron lugar a la facies de ~ ~ l ~ ~ t ~ d ,  debieron exis- Finalmente, los procesos de granitización se ter- 
tir intrusioiles de rocas ácidas y básicas cuyo me- minaron en el Sahara meridional con la aparición 
tamorfismo originó las grandes masas de orto- de los granitos y microgranitos moscovíticos que, 
glleiss biotíticos y las más pequejlas de anfibo- en puntos muy localizados, atraviesan a todas las 
litas y serpentinas que existen intercaladas en rocas plutónicas citadas anteriormente. 
aquella facies. Estos ortogneiss biotíticos son los En el Sahara septentrional español, la mayor 
que iban a constituir la facies de Auserd, junto parte del Precámbrico está constituida por los gra- 
con las migmatitas y granitos sincinemáticos a los nitos recientes del Zeinmur, de composición ira- 
que vamos a aludir más adelante. riable entre la de las granodioritas y los granitos 

Como ya se ha citado antes, el metamorfismo alcalinos. Estos granitos son posteriores a los del 
regional que transformó en esquistos cristalinos Sahara meridional y, de acuerdo con Rocci (1957), 
todas las rocas ígneas y sedimentarias de la facies corresponderían a los granitos precámbricos más 
de Balautad corresponde a la catazona y, sólo lo- modernos existentes en otros países africanos. Este 
calmente, en las facies menos profundas, a la meso- autor los compara concretamente con los ((granites 
zona. Por  lo que se puede afirmar que una gran jeunes)) del Air y con los ((younger granites)) de Ni- 
cantidad de rocas precámbricas desapareció antes geria, pero las últimas determinaciones de edad no 
del depósito de los sedimentos paleozoicos. parecen confirmar que estos granitos sean cierta- 

E n  general, el metamorfismo regional de los mente precámbricos. 
materiales precámbricos tuvo lugar antes de que Po r  lo que se refiere al emplazamiento de las 
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rocas básicas antiguas -gabros, noritas y piroxe- 
nitas- que se encuentran repartidas por toda la 
serie de Auhaifi-it, pero concentradas especialmen- 
te en  la facies del Adrar, aquél parece ser anterior 
a las instrusiones de granitos y sienitas, ya que 
dentro de estas rocas se encuentran las inclusiones 
de hiperitas biotíticas que parecen derivar de anti- 
guos gabros y noritas. Por  el contrario, no cabe 
lugar a dudas de que, en el Sahara español, la 
enorme red de masas y diques de microgabros y 
diabasas que ascendieron y ocuparon las fracturas 
del escudo precámbrico cuarteado, constituyendo 
las raíces de  un gran sistema de basaltos de inun- 
dación, es ante:-ior al Paleozoico, ya que los ma- 
teriales de la serie de Amgala no están penetrados 
por ellos y además los cubren en discordancia. 

E l  mayor problema en cuaiito a la edad lo plan- 
tean las masas de micropórfidos riolíticos que atra- 
viesan las rocas de la facies de Bulautad en puntos 
muy localizados del Sahara espaííol, el más impor- 
tante junto a Leglat. Se trata de rocas aiiálogas a 
las que Lelubre (1932) ha descrito en el Ahaggar, 
en la base del Farusiense, y Gevin (195L), Rocci 
(1957) y Sougy (19tj01, en Mauritania. Este último 
encuentra difíci' precisar la posición exacta de es- 
tas rocas que unas veces parecen estar relaciona- 
das con (las series de Aioun Abd el Malek y de 
Imourene, atrilbuidas al Prechmbrico superior, y 
otras reposan sobre los granitos írltimos del tipo 
Ain Ben Tili, e ;  decir, aún más recientes. 

Po r  todo ellc~, cabe pensar que las riolitas del 
Sahara español puedan pertenecer al Precámbrico 
medio o superior, y que hayan hecho intrusión eii 
la serie de Auhaifrit para ser más tarde ligeramen- 
te metamorfizaclas. 

E n  este caso, las intrusiones de diabasas y rio- 
litas, así como el emplazamiento de alg~inos di- 
ques de cuarzo, serían las únicas manifestaciones 
petrogenéticas ígneas posteriores a la serie de Au- 
haifrit, en el Saliara español. Aparte, naturalmente, 
las modificaciones debidas al metamorfismo retró- 
grado o a los procesos cataclásticos qtte tuvieron 
lugar más tarde como consecueiicia de la oroge- 
nia herciniana. 

5.2. Reltrciones c o ~ z  siste~nas geológicos 
~ m í s  nzodernos 

horizontales, que limitan los terrenos precámhricos 
por el norte y el oeste. 

A continuación, se resumen los principales ca- 
racteres geológicos y los procesos tectónicos que 
tuvieron lugar durante estos períodos, especial- 
mente los que prodiijeroli modificaciones -milo- 
nitización y metamorfismo retrógrado- sobre los 
materiales precámbricos qtie sirvieron de base a 
las rocas sedimeritarias. 

Los materiales paleozoicos situados dentro de las 
áreas precámbricas del Salliara español tienen ma- 
yor extensión de lo que sc pensó en un principio 
(Alía, 19601, ya que las observaciones de Sougy 
(1962 a)  han venido a demostrar que la serie íle 
Amgala, considerada anteriormente como precam- 
brica (Alía, 1954; Arribas, 1960), está formada en 
realidad por  materiales sedimentarios paleozoicoj 
depositados sobre el Precámbrico inferior. 

Los materiales de la serie de Alligala forman co- 
rridas o elevaciones aislada5 de no mucha altiti111 
-Lasc, Tisiiagaten el Beida y el Jadra, Ainechca- 
rif, Auarec, Amgala, El Unrma, Yemeaia, J,eglat, 
Agailas, Buleriah, Gursiat, Doloo Esder, Gleibat 
ieiliuda, Atil y el Fernan, I,el~auidn y Eig-, di-.- 
tribui'das en el llamado sincliiial de 1-eglat, la gran 
zona de fractura de clirección NE., y más de 200 
kilómetros de loilgitud que, desde el I'recámbrico, 
ha venido ftincionando hasta épocas recientes. 

El Paleozoico está formado, eii general, por nia- 
[eriales ordovicienses -cuarcitas, areiliscas, y silts- 
tones de  color blanco, negro, amarillo, rosa y ver- 
de, y esquistos y filadios de color rojo, verde, ma- 
rrón claro, azul y malva, sobre los que se dispoiieii 
las calizas azules, grises y moradas gotlaridienses, 
con Orthoceras y a veces fétidas, y los esquistos, 
calizas y areniscas devónicas. Las cuarcitas de la 
base se consideran aquí como ordovicienses y no 
corno cambro-ordoviciei~ses, porque creemos, si- 
guiendo a Querol (1966), que en el Sahara eipaiiol 
solamente se pueden atribuir con certeza al Cáml~ri- 
co las calizas de Arqueociátidos que afloran entre 
Smara y el Guelta 'de Zemmur, al SIV. de Smara 
(26" 10' N. y 12" 10' W.). Al sur del Guelta, cólo 
se hallrían enconti-ado hasta ahora el Silíirico y el 
Devónico inferior. 

Sobre el zócalo precjmbrico metamorfizado, Por  otra parte, de acuerdo con las observacioiies 
plegado, granitizado y penillanurizado, se deposi- de Sougy (l962n) Y de Lindner Y Querol (Que- 
taron discordantes los materiales paleozoicos de rol, lgG6), se puede afirmar ahora que todos 1 0 5  

la serie de Amgala, del Zemmur, de \TindLlf, y del materiales paieozoicos del sinclinal de Leglat están 
-4drar Mauritano. Sobre estos materiales, subho- divididos en dos tipos de unidades estructiirales : 
rizontales o ple!:ados, se depositaron a su vez las a"tóctollas Y alóctonas. 
formaciones mesozoicas, terciarias y cuaternarias, Las unidades paleozoicas autóctonas se disponen 



en pliegues monoclinales netamente discordantes 
con las rocas metamórficas de la serie de Auhai- 
frit. Hacia el oeste, sin embargo, los materiales 
paleozoicos se pliegan y quedan pinzados, subver- 
ticales, entre los bloques fracturados del zócalo pre- 
cámbrico. 

El Paleozoico autóctono, plegado o no, está tan- 
to más fracturado cuanto más cerca se halla del 
contacto tectónico, el cual se reconoce por las abun- 
dantes milonitas que separon el Paleozoico mono- 
clinal de las unidades alóctonas (Sougy, 1962). 

Por  lo que se refiere a las unidades alóctonas 
-encajadas entre bloques precámbricos en los Que 
son visibles los efectos cataclásticos y los debidos 
al metamorfismo retrógrado-, sus materiales, ver- 
ticales o subverticales, están formaclos por rocas 
epimetamórficas. Lo  que se debe en gran parte a 
los des~lazamientos tangenciales que transforma- 
ron las rocas sedimentarias paleozoicas en ctiar- 
citas y micacitas cloríticas y sericíticas, con cal- 
cita, albita, zoisita y epidota. 

Los sedimentos paleozoicos del sinclinal 'de Le- 
glnt se prolongan hacia el norte, en  forma discon- 
tinua, con las cuarcitas y calizas del Carb (Alía, 
1948 a) y de los Yebeilat, cubriendo en discordan- 
cia el Precámbrico del Sahara meridional español 
entre la sebja de Tenuaca y Aguelmil Mel-las, al 
noreste del Guelta de Zemmur. Más al norte, ya 
en el Sahara septentrional español, estos sedimen- 
tos paleozoicos se disponen sobre los granitos pre- 
cámbricos recientes del Zemmur y del Yetti (Alía, 
1949), desde Morcba, al sur de Smara, hasta la 
frontera con Mauritania, siguiendo el borde meri- 
dioiial de la cuenca de Tinduf en el Sahara español 
(Alía, 1949 ; Rocci, 1957 : Sougy, 1959 y 1960). 

Por  último, en el mismo ángulo sureste del Sa- 
hara español, se encuentran los sedimentos cám- 
hricos -areniscas de Agüeni y esquistos de Azou- 
gui- con los aue comienza la enorme cuenca se- 
dimentaria de Taoudeni. Estos sedimentos se di?- 
ponen en capas subhorizontales cubriendo en dis- 
cordancia los ortogneiss hiotíticos de la serie de 
Auhaifrit. 

Plasta ahora no se ha podido comprobar que los 
materiales paleozoicos de la serie de Amgala estén 
atravesados por rocas filoiiianas, si se exceptúan 
los diques de cuarzo, ya que en el Sahara espafíol 
las cliabasas que atraviesan la serie de Aiihaifrit 
están siempre cubiertas en discordancia por los 
materiales pa1eo;loicos. 

5.2.2.  i l f c s o . ~ o i c o  y T e r c k r i o .  

Después del Devónico, hubo en el Sahara me- 
ridional español una amplia regresión que corres- 

ponde a la que, ,durante el Westfaliense, se pro- 
dujo en la zona septentrional, y que habrían de 
continuar hasta finales del Secundario, si se ex- 
ceptúa la transgresión j~irásica que ha sido pues- 
ta de manifiesto por sondeos en la depresión del 
Aaiún (Querol, 1966). Este amplio periodo, que 
comprende el ((Continental intercalar)) y ((termi- 
nal» (Kilian, 1961), fue interrumpido por la trans- 
gresión cretácicobeocena, la cual habría de dar 
lugar a la sedimentación de los materiales de la 
hammada del Draa, que aparecen subhorizontales 
sobre el Precámbrico del Yetti, al este de Lem- 
caiteb, y a los sedimentos calcoareniscosos hori- 
zontales, 'de las hammadas de Negyir y del Carb, 
en el Sahara meridional, que se depositaron direc- 
tamente sobre el Mesozoico, Paleozoico o Precám- 
brico (Alía, 1954 a ; Arribas, 1960). E n  este último 
caso, como ocurre en  Smamit, Agsumal o Icher- 
gan, fosilizando una superficie 'de erosión pre- 
miocena (Alía, 1948 y 1954 c). 

E n  la zona costera, por el contrario, los mate- 
riales miocenos son areniscas salinas y yesíferas 
que, en algunos puntos, contienen glauconia y res- 
tos vegetales silicificados. 

Finaliza el Terciario con las lumaquelas coste- 
ras, pliocenas, y las areniscas calcáreas y limonitas 
del interior, afectadas frecuentemente por una tec- 
tónica reciente que ha participado en la formación 
de las numerosas sebjas que aparecen distribuidas 
por todo el Precámhrico del Sahara meridional es- 
pañol : Tidsit, Bulautad, Agreich, Matal-la, Afui- 
dich, Iciiiuin, Legüeir. Lal-itnar. Tenuaca, Gursiat, 
Doloo Esder, Dumus, Um D1ueiat, Saassaaiat, Ag- 
siimal, etc. 

T,os materiales cuaternarios más antiguos están 
representados por las costras calizas, silíceas y li- 
moníticas que cubren extensas áreas del Precám- 
brico, especialmente al este del Adrar Suttuf, y 
las areniscas calcáreas, azoicas o con con He1i.v 
,qruveli, de la costa y del Aguerguer. 

Los materiales cuaternarios más recientes son 
consecuencia de la intensa accióii desértica que 
actúa sobre el t~r r i to r io  (Pkrez Mateos, 1950 ; Aré- 
valo y Arribas, 1960), y que ha dado lugar a los 
importantes depósitos 'de arenas que cubren las 
extensas plataformas precámhricas, especialmente 
en el Azefal. Estos depósitos se pueden clasificar 
en cuatro grupos:  

Los ergs, que cubren la superficie del terre110 
y que son tanto más finos cuanto más se alejan de 
los relieves montañosos. 

Los materiales que forman las cadenas de dunas 
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Los sedimentos arenosos y salinos que rellenan 
las sebjas. 

Los depósito; acumulados a lo largo de los ríos, 
los cuales, como las sebjas, coinciden en general 
con grandes líneas de fractura. 

Siendo de destacar que, para algunos geólogos 
(Fernández Cacado, 1949), la acción erosiva, sub- 
meridiana, de los vientos alisios, puede haber inter- 
venido decisivamente, además de los fenómenos tec- 
tónicos, en la formación de las sehjas del Sahara 
español. 

5.3. Correlaciones con oircrs regiones africsnrr.c 

Los materiales que constituyen la serie de Au- 
haifrit son comparables a los que forman el Pre- 
cámbrico inferior o Dahomeyense identificado en 
varias regiones del Africa occidental -Dahomey, 
Togo, etc.- y a los del Suggariense #del Ahaggar 
y del Adrar des Iforas (Lelubre, 1952). Sus analo- 
gías con estas formaciones son numerosas, espe- 
cialmente el grado de metamorfismo sufrido por 
los materiales precámbricos, la composición mine- 
ralógica de  105 rocas metamórficas y la frecuente 
asociación cuarcitas-cipolinos-anfibolitas. 

Comparada la serie de Auhaifrit con la serie de 
Amsaga, que dcfinió y estudió Clailchot (1955) en 
Mauritania occidental y que es la más próxima a 
nuestro territorio, también en ella distingue este 
autor dos conjuntos petrográficos dentro 'del Pre- 
cámbrico inferior : uno de rocas ~arametamórfi-  
cas, análogo a la facies de Bulautad, y otro de ro- 
cas ortometaín0rficas, análogo a la facies de Au- 
serd. Por  otra parte, las charnockitas de la facies 
del Adrar son comparables a las rocas que consii- 
tuyen la facies c'e 1-n-Ouzzal, en el Sahara central, 
Y a la serie de gneiss con hiperstena de Mauritania 
septentrional y occidental. 

P o r  lo que se refiere a las formacione~ precám- 
bricas de Ouassrit y de Sfariat, en  Ma~~r i tan ia  sep- 
tentrional, atribnidas por Rocci (1957) a la serie de 
Amsaga, es intcreqante destacar que, por sus ca- 
racterísticas pet rográficas -p. e., naturaleza y 
abundancia de leptinitas y charnockitas, escasez de 
yneiss si1imanít"cos v cordieríticos, presencia de 
gneiss egirínicos, &c.-, la serie de Auhaifrit 
muestra más analogías con las formaciones pre- 
cámbricas de Mauritania septentrional que con las 
de Mauritania occidental. Y lo mismo se puede de- 
cir con respecto a las series (de Ghallaman (Sougy, 
1960) y Chegga (Gevin, 1951) que tantas analogías 
petrográficas mnestran con las rocas de la serie de 
Azihaifrit. 

Sin embargo, y de acuerdo con Choubert (1955), 
pensamos que la serie de Zenaga del Anti-Atlas 
-es decir, el Pre:cámbrico 1 de dicho autor- mues- 

tra tantas diferencias en lo que se refiere a la natu- 
raleza de  los granitos y al grado de metamorfismo 
sufrido por sus materiales, que no se puede coni- 
parar exactamente con las rocas de la serie de Au- 
haifrit. 

Por  último, la serie de Amgala, que había sido 
considerada por Alía (1954 b) y Arribas (1960) 
como contemporánea del Farusiense del Africa oc- 
cidental y de la serie de Akjoukt de Mauritania, 
debe ser atribuida al Paleozoico. Especialmente 
después de los trabajos de Bassot y Delpy (1960), 
Destombes y Spindler (1961), T'essiers, Dars y 
Sougy (1962 b), Bonnici y Giraudon (1963), y Gi- 
raudon y Sougy (1963), en Matiritania, y Sougy 
(1962 a), en el Sahara meridional español. IComo la 
serie de Akjoukt para aquello5 autores, la serie de 
Amgala corresponde a un paleozoico epimetamór- 
fico pinzado entre los bloques precámbricos de la 
serie de Auhaifrit y afectado en parte por una tec- 
tónica tangencia]. 

(Abreviaturas : R.  S. E. H. N. = Real Socieda.ct Española 
de Historia Natural ; I E. A. = Iiistituto de Estudios Afri- 
canos ; 1. G. M. E. = Instituto Geolóp-ico y Minero de 
España.) 
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MINERIA 

Nuevas reservas de pórfidos cobrizos 

en Río Tinto (*' 

por F. RAMBAUD ("3 y F. SOBOL (***) 

Se expone el proceso y resu:tados parciales de la exploración y evaluación tie Cerro Colorado, en Minas de Río 
Sinto (Huelva). 

Durante tres anos se Ea11 realizado 14.000 metros de  sondeo:^ en un área de aproximadamente, un millón 
de m" que ha11 demostrado un yacimiento de pórfidos cobrizos, cuya cubicación es del orden de 30 millones de 
'Tm. y !ey cercana al 1 por 100 de Cu. Asim:smo, se demostró !a existencia de unos 15 millones de Tm. de óxidos 
de hierro de montera, con leyes recuperables de metales riobles. La  evaluación del yacimiento no está terminada 
y existen extensiones del mismo aíin no investigadas. 

Methods aiiil partial results o f  the exploration and ev:lluntion of Cerro Colorado, Rio Tinto Mines, Huelva- 
Spain, are given. 

14,000 mts diaii~ond tlrilling carried out during three ycars over ;r i i  area of one millioii m', 1i;ive sliown a deposit 
of cliseniitiated cupreous porphyry, witli a total cubication of about 30 inillion tons. with a copl>er coiiteiit less tlian 
1. ?L. I t  also sliowed 15 million tons of gossan ~vi th  recoverab'e precious ii~etals. Evaluation of tlie deposit also 
has rxteiisioiis wh'ch are in process of itivestigation. 

Una buena mina rio se acaba niinca. Esta frase, 
oída a un conocido Ingeiiiero de Minas, es aplica- 
ble a los pórfidos mineralizados de Río Tinto. Va- 
rias veces la explotación para pórfidos de Salomón, 

(*) Este trabajo explica el proceso y resultados parciales 
de  la pr~reapelcción de pórfi~d,os mineral,izad,o~s llevada a cabo 
en Río Tinto y dirigida por el  at~toir hasta ma~rzo de 1967, 
fecha en  que la rssipo~nsabiili~dad de  la inve~stigxión y evalua- 
c.ión de resulta'do,~ ipasó a N.  Rmo,d~hen, Je~fe Geó,logo del Pr.0- 
pecto d,e Expl~ota~ci,ó~n de C'erro Colorado, bajmo la direc'ción 
des1 D.irect,o'r dsel Proyecto, R. N. Pryor. 

Lols dato8s que en este trabajo sse exponen, representan 
stoiamente 1'0,s resultados pa,rcialos de la inivestigació~n ha8sta 
tal f,eaha. La prospección sigue su cur~s.0 y según s'e ha dado 
a oonocer en lla Prensa nacional, en julio de 1967, se calcula 
una ciubiicaci~ón dme 30 milIones de  Tm. de baja Ley ea  oabre 
explotab1,e a cielo abierto y bratamiesnto por flotación di,fe- 
renoial en un concentrador del orden de 10.000 Tm./& de 
mineral. 

(**) Jefe del Servicio de Prospección de Río Tinto Pa- 

tiño. 

("**) Jefe del Departamento GeolOgico en la Compaííía 

Españ'ola de  Minas de Ríco Tinto (Hueiva). 

Del-iesa y Qu.ebrantahiiesos, 11ü si,do parada y vuel- 
ta a emprender. Las leyes de cabeza del concen- 
trador fueron reduciéndose en cada reapertura. 
Los métodos de explotacióil se mecanizaban cada 
vez más. 

Geológicamente, Río Tinto es un amplio anticli- 
nal de rocas volcánicas ácidas carboníferas, en el 
que los famosos yacimientos de piritas se presen- 
tan en el nivel superior piroclástico. Estratigráfi- 
camente encima se presenta un potente espesor de 
pizarras y grauwackas. Bajo las volcánicas ácidas 
alternan diferentes niveles de espilitas, pizarras y 
cuarcitas que pertenecen ya al Devónico Superior. 
Todo el conjunto está piegado en el Herciniai-io. 

La  roca matriz de la mineralización no son rio- 
litas debido a su absoluta carencia de  álcalis ; por 
tanto, se mantiene el término pórfidos. 

Los yacimientos de piritas están estrechamente 
unidos a las rocas volcánicas, de tal forma, que 
dichas enormes masas tienen origen en procesos 
fumarólicos y tardiexalativos de aquel volcanismo 
preherciniano. Los pórfidos mineralizados, según 
las más recientes interpretaciones, son producto 
de mineralizaciones en cuellos volcánicos y pipas 
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de brecha, por la que escapaban al mar, o a la 
atmósfera, los gases y soluciones que constituían 
las fumarolas. En  tales cuellos, en unos casos se 
depositaban pjritas. En  otras, la pirita era acom- 
pañada de la de cobre. Pueden reconocerse en Río 
Tinto hasta una decena de tales fumarolas, de las 
que cuatro son cobrizas. 

E n  1964, la:; reservas de pórfidos estaban ago- 
tándose. Al ritmo de 250.000 Tm.  anuales, la ex- 
plotación de Corta Salomón tenía vida para un 
máximo de cinco años, con recuperación de pila- 
res y labores de rapiña en ciertas áreas. En  junio 
de aquel año, la Dirección de la Compañía Espa- 
Gola de  Minaj de Río Tinto, decimdió iniciar un 
programa de prospección en las áreas que el Doc- 
tor D. Williams, asesor de la Empresa y profuiido 
conocedor de la geología de Río Tinto, llamaba la 
((Terra Incógnita)) de Cerro Colorado. 

Cerro Colorado es un monte que domina el pai- 
saje de Río Tinto. Como su nombre indica, el 
color rojo de  ius tierras, formadas por los óxidos 
'de hierro de la montera, es extremadamente lla- 
mativo. 

En  total, ocupa una extensión de más de un ki- 
lómetro cuadrado, en el que solamente se conocían 
indicios de colre  en los Bancos de F .  Sur, fondo 
de Corta Dehesa y las explotaciones en marcha de 
Corta Salomón. Se tenían reconocidas por galerías 
y sondeos (en la cara Norte del Cerro) tina peque- 
ña masa algo cobriza (fig. 1). 

A 2AM metros bajo la superficie, el llamado Tú- 
nel Central cruza la totalidad del monte de Norte 
a Sur, y sólo preseilta débiles indicios que desani- 
maban a cualquier investigación. 

En  1960 y 11162 se habían reconocido por meto- 
dos gravimétricos y electromagnéticos la totalídad 
de las concesiones que rodean Río )Tinto, no evi- 
denciándose ninguna anomalía indicadora de posi- 
bles masas de pirita, objetivo principal de tal pros- 
pección, ya que el método electromagnético no era 
adecuado para la localización de pórfidos minerali- 
zados y el gra~~imétr ico era impotente para detec- 
tar el pequeño incremento de densidad, debido a 
la mineralización de los pórfidos. 

A pesar de todo ello, y en vista que no quedaba 
otro método de prospección que el (directo por son- 
deos, en julio de 1964 se inició una campaña de 
perforaciones. Sigiiiendo tal programa, se realiza- 
ron en 3064 y la primera mitad de  1065 hasta 10 
sondeos, que evidenciaban posibles áreas explota- 
bles, que en la actvalidad van a dar lugar a un ya- 
cimiento capaz de producir, si se decide la explo- 
tación del proyecto, unas 20.000 Tm. de cobre 
metal al año y cantidades menores de oro y plata. 

Para tal explotación y la construcción en Huel- 
va de una nueva Fundición de Cobre, con capaci- 
dad de 40.000 Tm. año, ampliable a 55.000 ,Tm. de 

blíster, así como la exploración y en su caso ex- 
plotación de yacimientos minerales, se constituyó 
la Compañía Río Tinto Patiño, S. A., con un 55 
por 100 de capital de Compañía Española de Mi- 
nas de Río Tinto, S. A., 40 por 100 'de Patiño Mi- 
iling Co. y 5 por 100 de Río Zinc Ltd. Tal fundi- 
ción, refino electrolítico subsiguiente y básicamen- 
te la minería, supone un gran esfuerzo para abas- 
tecer el mercado nacional de cobre, metal básico 
para el desarrollo industrial del país. 

Antes de iniciarse el primer plan de sondeos, se 
conocían datos de una sección parcial en la parte 
central d,el 'Cerro Colorado, que ponía de manifies- 
to las unidaldes siguientes : 

a )  Un recubrimiento de montera de hierro con 
un espesor medio de 20-30 m. leyes de F e  cercanas 
a 45 por 1100 y un contenido de metales nobles que 
por desmuestres superficiales se evaluaba en 
2-3 g/Tm. d e  Au y 40-50 g/Tm. de Ag.  Un conte- 
nido de más del 1 por 100 de P b  en forma de sul- 
fato y, por tanto, irrecuperable, y muy similar por- 
centaje de arsénico. Estos dos elementos hacen 'de 
difícil venta el posible mineral de Fe que supone tal 
montera. 

b )  Por pocillos y sondeos antiguos se conocía 
11ajo la montera una capa de pórfido lixiviado, sus- 
tituido por hierro en cierta proporción y sin ele- 
mentos de intergs económico. 

C) Izas labores del cu;irto banco de Dehesa en 
forma de  galerías, pozos y soilcleos, reconocían una 
capa de pórfidos lixiviados con enriquecimiento 
secundario 'de cobre en forma de calcosina, se cu- 
bicaba algo más de 500.1000 Tm.  de pórfidos con 
ley cercana al 1,5 por 100 de Cu. 

El recubrimiento de más de 30 m. de montera 
hacía antieconómica la operación a cielo abierto. 
Debido a las características del mineral, y a la 
I~laildura de las rocas de caja, la extracción por 
minería interior era muy problemática. 

d) En tránsito gradual se pasaba de la capa 
anterior a pórfidos inalterados con coiiteni~dos muy 
variables de cobre que oscilaban desde totalmente 
estériles a zonas de enriquecimiento alto, mayor 
del 2 por 1010. 

Según puede verse en la figura 2, e l  área a 
investigar sobre el Túner Central, Cota 320, era 
de unos 100.000 m2, que multiplicado por una lon- 
g i t ~ d  de más de 1.500 m.. arrojaba un voliimeil de 
roca desconocido del orden de 150.000.000 m? En 
el cual se conocían indicios de cobre en varios lu- 
gares, como parte de los bancos de las cortas, al- 
gunos sondeos antiguos, y las viejas labores de 
Mal Año y Dehesa. En  general, restos de masas 
agotadas. 
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Fig. 2.-Sección N . 3 .  de Cerro Colorado por el tíitiel central. 

La existencia en el tercio oriental del ailticlinal el Norte ; la máquina empleada fue una Craelius 
de Río Tinto, de masas ampliamente explotadas, XCH-60 para 300 m. y eqtiipo convencional. 
como Solomón y Quebrantahuesos, hacía suponer Este primer sondeo tuvo dificultades en la per- 
la posible existencin de mineralizaciones análogas foración por falta de experiellcia en aquellos te- 

la capa cle molltera, Y podía también SuPo- rreiios. y las reciiperacioiles de testigos fueron muy 
nerse la existencia <le masas piríticas altamente en- bajas. 
riq~iecidas de cobre, por su nivel alto respecto de se prosigLlió con los soiicleos R T - ~  y en la 
la topografía general. Tales masas, de existir1 no sección, c o m p r o ~ , ~ n d o ~ e  la extensión hacia 
podían ser miiy graildes, puesto que hiibieran sido el sur de capa de milierales secundarios e indi- 
detectadas por los métodos gravimétricos y elec- cios en al, cunas áreas de miileralizaciolles primarias 
tromagnéticos aplicados en las campañas de de cobre interesantes. 
1960-62. 

El sondeo siguiente RT-31 fue vital para la pro- 
Las dimensiones de la masa de pórfidos mine- secLlción del programa. siguió amplialldo hacia el raliza'dOs de (2uebra11tahues0s. a mi- Siir y el Oeste, la capa de secLllldarios y a lo largo lloiles de Tm. y u11 desarrollo según la horizontal 

de 150 x 100 m., indicaban una malla cuadrada de de todo el sondeo cortó miiieralizaciones de cohre 
que reilovaron el interés por la prospección. Jtinto investigación con un espaciado de 100 m. entre 

qondeos. con el RT-33, cortó una capa de minerales prima- 
rios eil uiia matriz pizarrosa asociada a piroclásti- 

En  las zonas qiie aparecieran indicios interesan- cas fillas y deficitarias de pirita, pero de ley 
tes se reduciríl a 50 m. La profundidad de los son- de cobre. principio se uesconocía la 
deos se calcul6 eii 200 m. para alcalizar el referido estructura, por lo ilo se pudieron llacer corre- 
nivel del Piso 11 (Cota 320). laciones. 

Por no existir cii España en aquel entonces equi- A lo largo de 1965 la investigación 1 1 ~ ~ ~ 1 , ~  u?i 
pos de Polarizacióll Inducida (I. y por las t,esarrollo lellto, hasta que en junio <le 1965 la Di- 
dudas que surgían ante su aplicahilidad a un área sección de la Compañía decidió atacar el problema 
que podía suponerse más o menos inineralizada en , fondo. 
piritas disemiriadas, no se planificó un programa 
de perfiles de 1. 1'. que aportara datos sobre las De tal forma, que se trasladb al Cerro Colorado 

posibles zonas enriquecidas. otra máquina más potente, iiila Craelius XF-9OFI 
para 500 m.  Por  otra parte, se contrató a la Com- 
pañia Craeliiis la realiz:ic;óii de 2.000 m. adicioi~a- 

2) DESARI;~T,T O DE LA I>ROSPECCI~N 
les con dos máquinas. 

Al terminar 1963 se piiclo realizar u11 primer in- 
E n  julio de 1964 se inició el primer sondeo, de- forme de evaluaci6ii de 105 resultados obtenidos, 

nominado R,TT2G, sol>re el Túnel Central e inclina- en el qiie se indica1)aii las sigiiientes zonas bien 
do hacia el Sur, con idea de cortar alguna posible milleralizadas : 
masa de pirita3 que pudiera existir bajo la monte- cr) L a  capa de sectindarios se extendía bajo la 
ra y que, como es normal en Huelva, buzara hacia casi totalidad de la montera, con una cubicación 



del orden cle tres millones de Tm. y ley superior al 
1 por 100 de Cu. 

b)  En la zona de Mal Afio, el sondeo RT-39 
marcó un hito en la prospección, al cortar más de 
50 m. con ley media del 1,79 por 100 de Cu. 

c )  La  campaña llevada a cabo por Craelius, Cr. 
1,  2, 3, 4, etc., estaba deniostrando en profundidad 
uiia capa de minerales primarios que dio lugar al 
llorizonte miiieralizado de Tíinel Ceiitral, con uiia 
potencia media de 10 m. y leyes del orden de 0,9 
por 100 Cu. 

d) E n  Filón Sur y Corta Deliesa se indicaban 
posibles áreas todavía no bien determinadas. 

e )  S e  realizó también un tanteo de e s t ~ ~ d i o  de 
ampliación de la Corta Salomón, uniéndola a la de 
Lago con objeto de ex.traer a cielo abierto los 
restos de pórfidos mineralizados {le la explotación 
en marcha. Por otra parte, se presentaba la posi- 
bilidad del beneficio de iniileralcs piriticos clisemi- 
nados, bajos en arsénico, cltie \e presentaban en la 
7011a de Corta Lago. 

Desde el primer día se orgailizb u11 servicio geo- 
lógico para el estudio sistemático del testigo ob- 
tenido. 

Diariamente se trasladaban las cajas de testigo 
a1 taller de preparación de muestras, en donde los 
geólog-os realizaban un estudio sistemático del tes- 
tigo, metro a metro, del qiie se consignaban, en 
libros al efecto, todas las características mineraló- 
gicas, estructurales, alteraciones, tamaííos de gra- 
no, abundancia relativa y una estimacibii, según 
iin código establecido, de orden de mineralización 
pirítica y calcopirítica, así como su aspecto y es- 
tructura. 

Después del estiidio geológico se procedía al 
corte por la mitad del testigo mineralizado, bien 
sea partiéndole con un cortador de testigo por per- 
cusión, bien sea con una iierra de diamante, si 1;) 
1)landura y estructura del ciliiidro no aconsejah;~ 
la operación anterior, con objeto (le obtener una 
sección lo más perfecta posible. 

Cada dos metros se embolsaha en saquetes de 
lona y se enviaban al taller de preparación de 
muestras, en donde se trituraba a media pulgada, 
cortándose la muestra en un corta-muestras. varia5 
veces para reducir la misma. A continuación se 
molía a 80 mallas, enviándose al Laboratorio una 
bolsita con aproximadamente 25 g. de muestra ho- 
mogeneizada y representativa de la totalidad de 
los dos metros. El  análisis se realizaba para cobre 
y azufre en pórfidos, y oro, plata y plomo en las 
monteras, por procecdimientos clásicos. 

El resto de la muestra analizada se conservaba 

para ulteriores comprobaciones de aiiálisis y prue- 
bas de concentración. 

La  mitad del testigo no analizado se conservaba 
en las cajas de  madera, debidamente rotuladas y 
archivadas en estantes, de tal forma que se puede 
revisar o estudiar en cualquier momento, cualquier 
metro determinado de sondeo. Periódicamente se 
cortaban dos metros de la mitad restante del tes- 
tigo, y el cuarto obtenido era enviado al taller de 
trituraciói~ y Lahoratoric para comprobación de 
resultados, coiitrol de contaminaciones o errores 
en el rotulado. Estas comprobaciones suponían un 
10 por 100 del total del metraje analizado. 

Cuando las características así lo aconsejaban, se 
realizaban secciones delgadas de los testigos para 
su estudio en el microscopio. También se han rea- 
lizado estudios de secciones pulidas de las minera- 
lizaciones, coi1 objeto de desentrafiar relaciones 
geiiéticas y aportar datos para el cstiidio de la 
concentraciói~ <le aquellas 111.1 \a \ .  

Hasta la ft.clla (ver nota ( 1  jj, se liaii llevado ;I 

cabo más cle 14.000 m. en 65 sondeos de  exterior. 
Todos los resultados geológicos y (le análisis de 

testigo de sondeo, eran llevatlos a perfiles de esta- 
la 1 : 500, en los que se refleiaban y correlaciona- 
ban los resultados. Asimismo se rea1iz;iban plan- 
tas cada 10 m., en las qiie se refleja la distribucióli 
de la miiieralizacióii. 

El  cálculo de leyes se basaba eñcliisivaineilte en 
los análisis de testigos. Eii los iiiiilerales primarios 
la recuperación oscilaba entre 00 y 100 por 100. En  
los secundarios la recuperación nletlia era de S5 
por 100, y en las monteras, muy irregular y de 
orden máximo total de 40 por 100. 

Solamente eii Salomón se ]lacia coiilparación con 
los valores de galerías. 

Respecto del grado de preciiihii, en el ensayo er;i 
de iin 2 por 100. 

Al cortar la segunda mitad del testigo, enviáii- 
dola a trituración y ailáliiis bajo una deiiorrinacióii 
distinta, la dispersión de los valores era menor del 
10 por 100. 

Podía considerarse el primero y segundo corte 
del testigo, como si fueran dos sondeos paralelos 
separados entre sí por unos centímetros. En resu- 
men, podíamos admitir un grado de error en una 
sola muestra de 10 por 100 sobre el real. 

En un principio las cuhicaciones se realizaron 
por triangulaciones y secciones con una ley límite 
o «cut-off» de 0,5 por 100 Cu sobre 8 m. 

Ley límite o ((cut-off» es la expresión que se uti- 
liza en los grandes yacimientos de baja ley para 
indicar el número máximo de unidades de longitud 



con ley parcial inferior a la indicada, de tal forma 
que esa longitud sea representativa de un volumen 
tratable econc)micamente en el concentrador, según 
las circunstancias vigentes de precio 'del metal en 
el mercado y costes. Así, en la serie de análisis de 
cobre metro a metro de un sondeo de 10 m. 

1.2 - 0.4 -- 0.3 - 0.4 - 0.9 - 0.3 - 0.2 - 0.4 
- 1.5- 0,80 por 1100 Cu, aplicando una ley límite 
de 0,5 por 1010 Cu sobre 8 m., la totalidad de los 
10 m. serán coiisiderados mineral tratable con ley 
media de 0,64 por 100 Cu. Pero si la serie fuera : 
2.7 - 0.4 - (1.3 - 0.4 - 0.4 - 0.3 - 0.1 - 0.4 - 
- 0.3 - 0.8 por 100 Cu, únicamente sería consi- 
derxdo mciia el primero y el último metros. 

Como puede suponerse, el aplicar diferentes le- 
yes límite al cálculo de reservas y leyes, las alter- 
nativas de cu1)icaciones y leyes de cabeza de con- 
centración son muy numerosas, e iiifliiyen básica- 
mente en la viabilidad económica de la explotación 
en estudio. 

Posteriormente, las cubicaciones se están reali- 
zando por mvtodos de : r l i á l i~ i~  estadístico con 1c- 
yes de límite (le 0.1 - 0.2 - 0.3 - 0.4 y 0.5 sobre 
10 m.  

Para este cálculo se utiliza un ordenador electró- 
nico IlBiM-1440. 

Hasta la fecha (marzo 1967) las conclusioiies de 
tipo geológico y minero eran las siguientes : 

a )  Conclusiones de tipo geológico. 

a-1) La  parte central del anticlinal de rocas vol- 
cánicas ácidas del Carbonífero de Río Tinto pre- 
senta iina mineralización pirítica y calcopirítica con 
estructura d e  red, en vetas que oscilan desde 
10-0,l cm. de potencia, eii una matriz rocosa, por- 
fídica, silícea, altamente clorítica, sin grandes va- 
riaciones petrográficas observables, excepto cier- 
tas texturas bréchicas cementadas por sílice y clo- 
ritas (pjrfidos 1. 

a-2) La  distribución de leyes en cobre es errá- 
tica, con concentraciones hasta ahora imprevisibles 
dentro de la masa del eje del anticlinal. Pueden 
intuirse difereiltes estructuras de aparatos fuma- 
rólicos a tra&s de brechas que fueron minerali- 
zadas. 

a-3) Parte del área explotable está cubierta por 
una capa de monteras, de 20-40 m. de potencia in 
situ o transportado, con leyes de oro y plata. 

0-4) Bajo una zona de pórfido lixiviado se pre- 
senta una capa irregular de minerales secundarios 
de cobre (calcosina principalmente) con un espesor 
medio de 10 m. y leyes cercanas a l  1 por 100 Cu. 

a-5) Las áreas de minerales primarios se distri- 
buyen con irregularidad en varias pipas de brecha 
de las cuales tenemos localizadas una en  Mal Año, 
otras en Dehesa, F. Sur, y la mayor, en Salomón, 
de intensa explotación desde liace años. 

a-6) Otro tipo de mineralización asociada a to- 
bas finas y materiales pizarrosos, se presenta en 
profundidad (iT. Central) en una capa que sigue la 
estructura anticlinal. En este caso la calcopirita se 
presenta diseminada en granos pequeños y finas 
vetillas con escasa pirita asociada. 

a-7) Aproximadameiite el 19 por 100 de  los me- 
tros sondeados han cortado valores de cobre, con- 
siderando la montera como estéril. Este suele re- 
presentar el 20 por 100 de  los metros de sondeo. 

b) Conclusiones de tipo minero. (Ver nota (1)). 

b-1) Area de Mal Año. Se estimaba una cubica- 
ción explotable a cielo abierto de 4 millones de 
Tm. de minerales primarios y ley del 1,15 por 100 
de Cii (fig. 3). 

b-2) Area de FilGn Sur. Se estimaba unos 3 mi- 
llones de primarios y ley de O,% por 100. 

b-3) Area de Dehesa. No se tenían suficientes 
resultados, pero podía estimarse unos 3 millones. 

b-4) Túnel Central. Se estimaba una cubicación 
de unos 6 millones de Tm. y ley indicada de O,% 
por 100 Cu : la exp1otació:l por minería interior de- 
pende de factores eco~iómicos, 

b-5) Salomón. Podían estimarse también varios 
millones de Tim. de ley, cercana al 1 por 100 si 
fuera factible la explotación a cielo abierto, y del 
orden de 5 millones. 

b-6) Secundarios. Aunque la recuperación de 
testigo era relativamente baja, podían cubicarse 
unos 6 millones de Tm. y ley de 1,l por 100 Cu. 

b-7) Monteras. Puede estimarse unas reservas 
del orden de 15 millones de Tm.  y contenidos de 
oro del orden de 2,5 gITm. y 40 g/Tm. de plata. 

b-8) Se  proyectaba (ver nota (1)) una minería 
del orden de 3 millones de Tm. de mena al año 
para producir 10.000 Tm.  de  cobre metal. Un mo- 
vimiento de tierras función de la proporción de es- 
téril a mineral tratable que oscilará entre 2,s a 3,5, 
según las leyes límite adoptadas, incluido montera 
y estéril. 

ITodas estas cifras están sujetas a modificaciones, 
puesto que la prospección no está terminada y en 
ciertas zonas las posibilidades ,de aumento de cu- 
bicaciones está abierta. 

b-9) Todos los minerales encontrados no pre- 
sentan problemas demasiado difíciles de tratamien- 
to, siendo buenas las esperanzas de recuperación. 
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CEOBZOLOCZA, GEOFISICA, CEONUCLEONICA Y CEOQUZMICA 

Geotermornetría de blendas en las manifestaciones metálicas 
de las Hojas 484 y 509 (p rov. de Madrid) ['l 

por C. CANEPA y P. SALVADOR SALVADOR (*) 

De a8cuerii(o co,n el niéto,(lo de Kitlleru(l (!)), sc lia deteriiiinado da tetiniperatusa de formacióti de tnuestras de bleii- 
das ~o~rr~e~s~plroadientes a ocho clepósit~o~s disfesentes. La  determinac~ióti del contenido de FeS disuelto en la resd de  3a blenda 
se ha nealizado por dilf,ra8cciómn d,e rayo)s X, 11aciennl.o uso d e  la técnica de'scrita par uno de lo's autores (ll), que permit,e 
ea empl,e~o de bifiractÓ,mBetro a~ t~omát i~co  en cacos en que sólo se dicipone de po~co~s. miligramos de mueEtrn. 

La ausencia de Mn y 1 ; ~  preseiici:i [le C(1 en proporción inferior 21 1 por 300, son caratctet.ísticas cotiiunes de las 

ocli80 niuestras est4udindas. 

The temperature of formation of spli,lialerites froni eight different mineral depusits, lias been determined by 
the method od Kdlerud. Tlie content of the FeS dissolvcd in the cnyetal lattice of spihalerite has km cletermined by 
means of a X- ay diffraction tecliii~que described by one of us. 

The ahsetice of hln antl the presence of Cd (lees tliaii 1 3/:, 1) w) are conirnoti clii~nrteristics to the eight speci- 
mens stutlietl 

E1 área cor-espoi~dieiite a las liojas 484 y 509 
(escala 1 : 5O.(r00 clel Mripa Geológico Nacioilal), 
está constituitl:~ eseiiciairn.ente por uiz conjiinto 
metamórfico, clentro del cual se iiltercalai~ masas 
dioríticas y gr,*nodioríticas. El conjunto grada, de 
E. a \ V . ,  desde pizarras poco metamorfizadas has- 
ta gneises, pa~ai ido por filitas, cuarcitas y inica- 
citas. Ida edad de las rocas metamórficas desde 
Silúrica :L Cáinbrica (?) ; los granitos se es.timaii 
herciiiiaiios y posorogénicos (?) (Heini, Fe- 
brel (5)). 

Yumerosos iiloiies aplíticos, pegmatíticos, cuar- 
cíferos y lamprofidicos, cortan a las masas graní- 
ticas y especialmente a las metamórficas. Los 
rumbos de dichos filones corresponden a dos sis- 
temas principales, NE.-SW. y E.-W. 

[l] Este trabajo forma parte de la tesis doctoral clel 
primero de los aiitores 

(*) Laboratorio de K<lyo~, ,Y del 1 G. A1 1; 

E:i el área mei~cionacla se han ubicado 20 ma- 
nifestaciones metálicas [ 2 ] ,  de reducidas dimensio- 
nes. Dichas manifestaciones, que en su mayoría 
poseen estructuras filonianas con rumbos N.-SW. 
y E.-W., apareceti localizadas en la figura 1. 

E l  estudio mineralhgico de  las muestras deter- 
minó la presencia de blendas de  diversas caracte- 
rísticas, en las cuales se analizó el contenido de 
FeS, con objeto de establecer su temperatura de 
formación. 

Según Kullerud (1.0), el porcentaje de FeS di- 
suelto en la blenda está directamente relacionado 
con su temperatura de formación, de acuerdo con 
la curva de la figura 2. Barton y Toulmin (1) con- 

[ 2 ]  Se  tili liza esta denominación para indicar que se trata 
de depósitos de escasa irnportaticja ecotiómica. 



Fig. 1.-Localizacibn de las manifestaciones de las áreas estudiadas 
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sideran que dicha curva no establece una relación 
real por haber sido construida sin controlar debi- 
damente la p:.esión de vapor del azufre. Sin em- 
bargo Clark (3), 'demuestra en varias ocasiones, 
que los resulta.dos obtenidos usando separadamente 
blendas y pirrotinas como geotermómetros, son 
bastante concordantes. 

Fig. 2.-Porcentaje de FeS admitido en la red ZnS en fun-  

ción de la temperatura de formación (Kullerud, 10) 

Condición indispensable para que los resultados 
sean representativos es la evidencia de equilibrio 
en el sistema FeS-ZnS, durante la formación de 
los cristales mixtos (Kullerud) (9)), lo cual puede 
ponerse de manifiesto únicamente en los exámenes 
macro y microscópico de la metalización. 

Las blendas 'de las manifestaciones estudiadas 
poseen, frecuentemente, inclusiones de calcopirita 
y estannita; por el contrario, no se observa la 
presencia de pirrotina (excepto en las muestras 
números 12 y 21), necesaria para confirmar la exis- 
tencia de equilibrio FeS-ZnS en el momento de la 
cristalización. Esta es la causa de que las tempe- 
raturas que obtengamos deban considerarse como 
mínimas (Kullerud (9)). 

DETERMINACI~K DEL CONTEXIDO DE FeS 

La  frecuente íntima asociación de  las blendas con 
calcopirita y estannita, indica claramente que el 
análisis químico no es el más adecuado para la de- 
terminación del contenido de F e  ,disuelto en ellas. 

La presencia de átomos de F e  en la red cúbica 
de la blenda modifica el valor del parámetro a,  $de 
su celdilla unidad, hecho que según demuestran 
algunos autores (Kullerud (9), Cambell (2) y 
Skinner et al. (12)), puede utilizarse para un correc- 
to análisis. La  curva reproducida en la figura 3, 
según Skinner (12), determina la relación existen- 
te entre el valor del parámetro a, de la celdilla 
unidad de la blenda y la cantidad de FeS (expre- 
sada en moles por ciento) en ella disuelta. 

La  difracción por rayos X es la técnica idónea 
para la valoración de a,. En  nuestro caso, dada 
la escasa cantidad de muestra de que disponíamos 
(15 a 30 mg.), la técnica fotográfica de Debidje, 
normalmente utilizada, fue sustituida por la 'des- 
crita por uno de los autores ( l l ) ,  la cual permite 
el empleo de difractómetro con goniómetro auto- 
mático y contador Geiger, a fin de conseguir una 
mayor precisión y rapidez en los análisis. 

Las muestras de campo fueron molidas y tami- 
zadas para separar la fracción comprendida entre 
0,2 y 0,3 mm. De esta fracción fue separada la 
ganga, utilizando líquidos pesados. Los concen- 
trados de blenda se obtuvieron por medio de un 
separador magnético Frantz (Gaudín y Rush (7) ; 
con ayuda de un microscopio binocular, los crista- 
les de blenda fueron separados manualmente de las 
impurezas todavía presentes. Finalmente fueron 
finamente porfirizados en mortero de ágata, que- 
dando así aptos para el análisis. 

Los errores experimentales introducidos siste 
máticamente en las medidas fueron corregidos usan- 
do como referencia el parámetro a, de la celdilla 
unidad del CllSa, para lo cual nuestras muestras 

1 1 1 I 1 1 1 I 
O s 1 0 1 . m W ) J a « )  

r o L a  % r.8 + 

Fig. 3.-Relación entre la composición y el tamaño de la cel- 
dilla unidad del mineral (Fe, Zn) S. (Según Skinner, et. al. (12)) 

fueron mezcladas homogéneamente, en la propor- 
ción 3 : 2, con ClNa cristalizado R. A. Merck. 

Las condiciones analíticas empleadas fueron las 
siguientes : 

Difractómetro con goniómetro automático Phi- 
lips PW/1065. 



Contador proporcional. parámetros definitivos representados en el mismo 
Registro gráfico de impulsos. cuadro (columna C). Llevados éstos a la curva 

Radiación Ka de CLI (48 KLV x 20 mA). de la figura 3, obtenemos el porcentaje de FeS 

divergencia : 112". (columna D) disuelto en las distintas blendas, que 
Rendijas 1 recepción : 0,2". a su vez llevados sobre la curva de la figura 2, 

nos conducen a sus respectivas temperaturas de Velocidad de exploracióii del goniómetro : 1/8"/ formación (coli,mna E). 
minuto. 

Velocidad de la carta registradora : 160 cm/hora. 
Constante de tiempo: 4 sg.  
Planos cristalográficos de la blenda: 011) v - \ , .  

(220). Por las razones ya expuestas, las temperaturas 
Planos cristalográficos del ClNa (200) Y (220). obtenidas, a excepción de las que corresponden a 
a, de ClNa = 5,6403 + 0,0002 A. las muestras números 12 y 21, dehen considerarse 

Wanifesta- A R C D l? 
.- -- - - 

ci6n 
Valor de a, Contenido de Cd S Valor de a, Co"t"nid0 rremper,- 

N .O en A 
D ~ S O  O/, moles corregido en 4 e i , d ~ , ~ ~ ~ e s  tura en O c  

(A) Valores obtenidos directamente por los autores (difracción de rayos X). 

(B) Valores obtenidos según análisis de Espectrografía. de rayos X realizados en el Insti- 
tuto Geológico y Minero de España. 

El valor de la manifestación núm. 11 ha sido tomado de L. Escosura (4). 

(C) Corrección de no según Kullerud (9). 

(D) Según Skinner et al. (12). Fig. 3. 
(E) Según Kullerud (10). Fig. 2. 

A partir del valor medio de cuatro medidas de los 
espaciados reticulares correspondientes a los pfa- 
nos cristalográficos utilizados, se calcularon los 
respectivos valores del parámetro a, de las dis- 
tintas blendas. Dichos valores, representados en el 
cuadro 1 (columna A), corregidos de acuerdo con 
Kullerud (9) según el porcentaje de CdS disuelto 
en las muestras (columna B), nos conducen a los 

como mínimas. Sin embargo, el estudio minera- 
lógico-paragenético de las muestras indica que 
dichas temperaturas son superiores a las que po- 
siblemente debieron existir ; esta diferencia se acen- 
túa principalmente en aquellos dos casos en que el 
sistema FeS-ZnS debió alcanzar las condiciones 
dc equilibrio (muestras núms. 12 y 21). Este mis- 
mo hecho ha sido observado por otros autores 
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(Kullerud (10)) en estudios similares al nuestro, por 
lo que se concluye que la línea de equilibrio 
(«solvus») del sistema FeS-ZnS, encontrada por 
Kullerud (9), precisa modificación. 

Las temperaturas de las manifestaciones ubica- 
das alrededor del plutón de «.La Cabrera)) poseen 
una marcada zonación horizontal (fig. l ) ,  zona- 
ción en que, como cabría esperar, la temperatura 
desciende al al!-jarnos de la masa granítica, fig. 1. 

Por último queremos hacer resaltar que las blen- 
das del área nvestigada corresponden a los si- 
guientes tres iipos de generaciones bien diferen- 
ciados : 
1. Formados por encima de 500" C (manifesta- 

ción núm. 12). 
2. Formados entre 500" y 300" C (manifestacio- 

nes núms. 6, 21, 22 y 29). 
3. Formados por debajo de 300" C (manifesta- 

ciones núm. 1, 7 y li). 

Damos las gracias a los profesores J. Doetsch y 
G. Rivas, de la Cátedra 'de Mineralogía de la 
E. T. S.  de Irigenieros de Minas de Madrid, por 
habernos permitido utilizar su equipo de rayos X 
en la obtención de los diagramas de difracción. 
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS 

Medidas de precisión de los parámetros 
de una red cristalina 

por P. SALVADOR SALVADOR (*) 

p . .  \hSUBIEN 

Se describe un método que permite utillizar las ventajas que ofreice ida técnica de difracción de rayos X con 
difractometro autoinaitico y contador Geiger, en la determinación precisa de 110s parálmetros de  una red cristalina, 
cuaildo kólo se dispotie de algunos mg  (2 o 3) de muestra para el análisis. Se estudian las fuentes de  enror que 
diaho i d t o d o  puede introduciir e11 este tipo de análisis, as1 como la manera de  proceder exponmental y teórica- 
mente para tener en cuenta dichos errores. 

A method is described tliat allows the utilization of tlie advaiitage offered by X-ray Geiger counter difractonietrg 
technique, ir1 the esact determin:ition of tlie parameters of a cristaline lattic. when oiily a few mg. (2 ó 3) of 

sampfe a r e  avai~lalble. The ,source ,off e r m r  that might be intro~dutced in tthe anal'isis are di~s~cu~ssed, as well a's thse theory 
and ex~peri~mental procedure .o~f tlie meth,od with the posisihile e~r'rors in m.ind. 

1 ~ .  iiiedida precisa de los parámetros de una red 
cristalina por difracción de rayos X, es problema 
r4ue fue atacado en un principio por medio de las 
clásicas técnicas fotográficas. 

El avance de la técnica en el campo de la di- 
fracción de los rayos X,  ha hecho posible en los 
últimos años, con la creación de los modernos di- 
fractómetros automatizados, que este problema 
pueda ser resuelto con mayor exactitud en un 
tiempo m~~cl-io menor. 

Los modernos difractómetros están dispuestos 
para trabajar con muestras de superficie extensa 
y plana, lo que obliga a disponer de una cantidad 
de muestra mucho mayor que la necesaria en las 
técnicas fotográficas, en las que son suficientes 
S 6 3 mg. de muestra. Este hecho determina el que 
en ciertos casos e11 que no se dispone más que de 
unos cuantos mg. de polvo cristalino, no haya más 
remedio que acudir a las antiguas técnicas foto- 

(*) Laboratorio de Rayos S del 1 .  G. M. E. 

gráficas con el consiguiente perjuicio en tiempo 
y sensibilidad en la medida. 

Con el ánimo de superar este inconveniente, se 
pensó en acoplar en una sola tgcnica las ventajas 
de ambas. 

Este acoplamiento efectuado sobre un difractó- 
metro Philips tipo PW/1050-51, consiste en la adap- 
tación al eje del goniómetro de  un nuevo tipo de 
portamuestras similar en diseño y ejecución al utili- 
zado para el centraje de muestras capilares en las 
cámaras de polvo (fig. l.'). Con este tipo de porta- 
muestras es fácil colocar la muestra, en forma de  
capilar, en el mismo eje del goniómetro. La  geo- 
metría del sistema no se altera, ya que la muestra 
queda paralela a las rendijas de divergencia y recep- 
ción, y al mismo tiempo situada en un plano que 
pasa siempre por el centro de la rendija de diver- 
gencia y es normal al plano de focalización (figu- 
ra 2.'). 
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Fig. l."-P~nt~irnusstras utilizntlo y di:positivo que permite ceiitrar la muestra (capiilar) el1 el eje del goniómetro 

El  único inconveniente de esta técnica frente a la 
que utiliza muestras planas y extensas, es cierta 

1 pico 
pérdida en la relación fondo de los diagramas 

de difracción, causa de que en ciertos casos (sus- 
tancias muy absorbentes) el tiempo empleado en la 
determinación (le parámetros de una red crista- 
lina sea ligeraniente superior, aunque siempre in- 
comparablemeiii e menor que el necesario en cual- 
quier técnica fo.tométrica. 

Dado que la técnica antes descrita ha sido pen- 
sada para ser aplicada al cálculo de los parámetros 
de una red cristalina, resulta necesario hacer un 
análisis de las flientes de error que ella implica en 
este tipo de análisis, así como de la mejor manera 
de corregir dichos errores. 

La manera más sencilla de simplificar este aná- 
lisis es c o n ~ p a r ~ r  iiuestro sistema a una cámara 
de polvo cuyo radio es el del círculo foca1 (fig. 2.") 
(distancia entre el eje del goniómetro y la rendija 
de recepción), cuyo colimador de entrada es sus- 
tituido por tina rendija fina rectangular paralela a 
la muestra, cuyo centro es el mismo eje del go-  
niómetro y cuya película es sustituida por un sis- 
tema receptor tde rendijas y contador Geiger que 
intercepta uno por uno los distintos conos de di- 
fracción a distintos ángulos 0.  

D e  este análisi? se deduce qiie aquellas incon- 
trolables fuentes de error qiie la cámara Debye 
producía, como eran el espesor de la película, ra- 
dio de la cámara e imperfecto centraje de la mues- 
tra, han sido eliminadas c. miiy reducidas. 

ANÁLISIS DE LAS FUENTES DE ERROR Y ERRORES QUE 

INTRODUCE NUESTRO SISTEMA EN EL PERFIL DE LOS 

PICOS DE DIFRACCI~N 

La iiecesidad de este análisis se justifica por la 
influencia que el perfil de los máximos de difrac- 
ción tiene sobre la exacta determinación de las 
costantes de la red (posición exacta de los máxi- 
mos de difracción). 

Hemos considerado las siguientes como fuentes 
fundamentales de error : 

1. Desalineamiento del centro de gravedad del 
haz primario y eje del goniómetro. 

2. Desalineamiento del ángulo 2 0 = íiO, con 
respecto al haz primario y eje del goniámetro. 

3. Absorción de la muestra. 
4. Desplazamiento de la muestra con respecto 

al eje del goniómetro. 
5 .  Divergencia normal y paralela del haz pri- 

mario con respecto al eje del goniómetro. 
6. Velocidad de giro del goniómetro y cons- 

tante de tiempo del sistema. 
7. Factor de Lorentz y dispersión debida a la 

muestra. 
S. Abertura de la ranura receptora que recoge 

el haz difractado. 
9. Foco de rayos X. 

Estudiemos los efectos que cada una de ellas 
produce : 

l. Su efecto será una pérdida de intensidad en 
los máximos de difracción. Se corrige experimen- 
talmente utilizando un alambre de acero, perfecta- 
mente recto y de diámetra inferior a la sección 



transversal #del haz primario a la altura del eje 3. Según Ia descripción realizada por Bradley 
del goniómetro (variable según la ranura de di- y Jay (2), el efecto será de desviación del c. g de 
vergencia empleada), que se centra en el eje del los picos hacia áiigulos 0 positivos y el error podrá 
goniómetro por !medio de  un dispositivo análogo corregirse teniendo en cuenta una expresión de 
al utilizado en la cámara Debye para el centraje la forma: 
del capilar (fig. l."). 

E n  estas condiciones, el eje del goniómetro será 
paralelo a la ranura de divergencia y cortará el 
haz primario en su centro de gravedad, cuando 
la sombra que produce el alambre en el haz coin- 
cide con el centro de gravedad de éste y no se 
mueve al girar el alambre sobre sí mismo. La  
comprobación puede realizarse observando la som- 

Fig. 2.*-Geometr~a de1 sistema segun seccion normal al eje 
del gotiiómeti o. 

+ I 

bra sobre una pantalla fluorescente a los rayos X, 
o más exactamente haciendo una exploración del 
haz primario con el mismo goniómetro según se 
indica en la figura 3.". 

RENDIJA R E C E P T O R A  
I 

Fig ::."-Piocedirniento para alinear el eje d d  goniómetro 
con el1 centro de gravedad del haz primario. 

2. Su efecto es una desviación de los máximos 
de difracción en sentido contrario a la propia des- 
viación del cero. Se corrige experimentalmente ex- 
plorando el haz primario con el mismo goniómetro 
y colocalido el cero en aquel ángulo al que co- 
rresponde el máximo de intensidad obtenido (fi- 
gura 4."). 

sen 0 . cos 8 
A oc., = -E e 

RENDIJA RECEPTORA 

Fig. 4."-Procedimiento para colocar el cero del gotliómetro 
cor'rectamente. 

Donde 

!L = cf. másico absorción real de la muestra en 
el capilar. 

e = diámetro del capilar. 
r = radio círculo focalización. 

En esta expresión se introduce el error produ- 
cido por la divergencia del haz en dirección para- 
lela al eje del goniómetro, en nuestro caso muy 
disminuido por el uso de rendijas longitudinales 
paralelas a la muestra y ((Sollers Sllit)). 

4. El efecto producido sobre la posición de los 
máximos se puede desglosar de la siguiente 
forma : 

a )  Cuando el descentraje es en sentido verti- 
cal, la desviación llevará el mismo signo que éste 
para ángulos positivos, y contrario para ángulos 
negativos (se considera descentraje (+) aquel que 
coloca la muestra por encima del eje del gonió- 
metro). Se puede corregir fácilmente tomando el 
valor medio del ángulo 0 experimentalmente ob- 
tenido para ángulos positivos y negativos. 

b) Cuando el descentraje es en sentido hori- 
zontal, la desviación será del mismo signo que 
éste, considerando descentraje positivo de la mues- 
tra el que ésta tiene cuando está situada entre 
el foco y el eje del goniómetro. 

El error producido según Bradley y Jay (2) se 
resume en la expresión: 

6 sen - cos 0 
A o,.,= 

?- 

6 = desviación de la muestra. 
r = radio círculo focalización, 
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5 .  El efecto producido por la divergencia del sin ninguna desviación de su centro de  gravedad. 
haz primario en un plano normal a la muestra es Puede afectar, pues, seriamente a la resolución de 
algo complejo ; es nulo para 0 = 4Li0, positivo los picos en el diagrama. 
para bajos ángulos, y negativo para ángulos ele- 
vados ; puede quedar muy dismin~iido al usar ra- 9. Su efecto es también de ensanchamiento si- 
nuras de diverqencia finas, en cuyo caso es des- métrico sin distorsión. 
preciable frente a los errores producidos por ab- 
sorción y excentricidad. Bradley y Jay dan para Para los modernos tubos de rayos X en que la 

éste la siguiente expresión matemática : intensidad producida por el foco posee una distri- 
bución gausiana, este efecto se minimiza. 

x = fracción iiideterminada de la unidad. 
CI = divergencia del haz primario. 
La que da E:astahrook (3) 

1 
1 O,.,= - -- a2 c t g  2 f l  

48 

es algo diferet~te y parece más adecuada a nues- 
tro caso, pues considera el uso de rendijas finas- 
longit~idinales j~aralelas .-i la muestra, y de ((Sollers 
sllit)). 

La  divergencia paralela a la muestra fue ya con- 
siderada junto con el efecto de absorción. 

6. La  velocidad o de exploración de gonióme- 
tro y la constante de tienipo del sistema registra- 
dor (T. C.) crean una cierta inercia eii el sistema 
de detección de los miximos de difracción cuanrlo 
éste es gráfico. de forma que éstos son desviados 
en el mismo sentido en que se efectúa la explora- 
ción, proporcionalmente al producto : o x T . C. 

El error se corrige experimentalmente registran- 
do los máximos en ambos sentidos (de ángiilos 
inayores a menores y viceversa) y tomando el va- 
lor medio de la posición de ambos máximos 01,- 
tenidos. 

Cuando el mliximo se registra manualmente, por 
puntos, en liigar de automáticamente, cste error 
no existe. 

Resumiendo : aquellos errores que pueden afec- 
tar a la medid.1 exacta de los ángulos de difrac- 
cióii e indirectamente a los parámetros de la red, 
con los estudiados en los puntos R ) ,  4), 5 )  y 7), 
pues dan lugar a distribuciones caracterizadas 
por fuiicioiles asimétricas. Los restantes están ca- 
racterizados por funciones simétricas y sólo afec- 
tan a la anchura de los ináximos de difracción. 

Siimando los efectos de las cuatro funciones asi- 
métricas sobre el ángulo de  Bragg tendremos : 

11 e seen 8 . cos 8 A o,., =-- - 
r 6 

$-Y ( *  ') sen H . cos fl + 

Esta expresión es aplicable tanto para pequeños 
como para grandes ángulos 0. Para pequeños án- 
gulos (O0 1: 2 0 & 90°), el último término es des- 
preciable, y los demás valores tienen signo más, ex- 
cepto el segundo, cuyo signo depende del de 6. Si 
queremos traducir el error A0 c.g a error sobre los 
parámetros de la red, bastará aplicar la fórmula de 
Rragg diferenciada : 

IAdl  --- = c t g  8 1 A  8 1 
d 

con lo cual obtendremos la nueva expresión 

7.  Ambos efectos producen una distorsión en A d  - - p e cosz 0 -- ----- - -- 
el perfil de los máximos, que es grande para altos d  r f l  

'* " cosz 6 f 

ángulos 0 y despreciable para peqiieños y medianos. 
02 3 v 

Pike (4) da 1,s siguiente expresión para corregir it - (ctgt  0 - 1) - - 
4 8 h= 

tga 8 

este tipo de  error :  
(Las medidas de 0 se refieren al centro de gra- 

vedad de los máximos). 

71 - ancliiii-;I me(li;~ del perfil del máxiillo <le CORKECCI~N I~J~. IC~.ICA DE 1.0s ERRORES 

difracción. 
h = longit~id de onda utilizada. La manera práctica de corregir estos errores, al  

menos aproximadamente, es aplicar la fórmula que 
S. Su efecto es simplemente un ensanchamiento da la corrección, a la medida experimental del pa- 

simétrico 'del perfil de los máximos de difracción, rámetro de la red, para lo cual conviene antes li- 



brar a éste de los posibles errores no sistemáticos, 
tomando el valor medio de determinado número de Métodos nbsolutos mternát icos  (9) (2) (10) (11). 
medidas de 0. Conviene además conocer los valores 
numéricos de las variables que intervienen en la 3. De estrapolacid11 gráfica para 0 = 90" (en 
expresión matemática del error : que la mayoría de los errores desaparecen) y ex- 

p = cf. másico de absorción de la muestra. 
Ad 

trapolación de --- 
d 

frente a las funciones : 
e = espesor del capilar. 
r = radio del círculo focal. cos2 fJ cos? 8 
6 = desviación de la muestra respecta al eje del 0. C O S ~ ~ ;  ---+ sen í~ - 0 

goniómetro. 
a = ángulo de divergencia del haz primario, 3. De los (ciníiiimos ciiadra(lcr\» (12) v (13). eciiii- 

valente a la extrapolación gráfica, perb de mayor 
lo cual es un grave inconvenieilte. extensión por su aplicación a cristales no cúbicos. 

La  medida de los parámetros de la celdilla unidad 
de una red cristalina viene afectada por estos mis- 
mos errores, y existe amplia literatura que explica 
la mejor manera de corregirlos, según la importan- 
cia relativa de cada uno de ellos. 

Dada la similitud de las funciones que en nuestro 
caso determinan estos errores v las que lo deter- 
minan cuando se utiliza la técnica fotográfica de 
Debye, no habrá inconveniente en aplicar, de modo 
particular, los métodos de corrección de esta téc- 
nica a nuestro caso. 

Los principales métodos para corregir el error 
experimental obtenido en la medida de los pará- 
metros de la celdilla unid;td aplical~les a nuestra 
técnica so11 : 

Métodos relativos. 

(1) I$'.PARRI~FT y K. I,OIZ>ITZSCH (19.3), ((Arnerjcamn Mine- 
raLogi.st>~, vol. 44, 'iCR787. 

(2)  RRADLEY, A. J. y JAY, A. M. (1!%2), «Proc. Phys. 
soc.>>, 44, 563. 

(3) EASTABROOK, J. N. (1952), «Brit. jour-App-Pliysr, 3, 
0%. 

(4) PIKE, E. R. (l957), «J. Cci. Instr.)~, 34, 3%. 

(5)  W. GEVLACH y O .  Pau1.1 ( l m ) ,  ((2. Physikn, 7, 116. 

(6) 51. OTT (1924), uBev. d.  baugber. Akad. d. Wissn, 8 .  
(7) R. J. HAVISHURST ; E. MACK y F. C. BLAKE (1924), 

aJ. Am. Chlem-So8c.n, 46, 2W&. 
(S) M. TS. S~it.zuniar\.rs (l!)iR;, «J. A11111. Pliys.)~.  3. 276. 

(9) G. KETTBIANN ( l m ) ,  uPlrysik», S, 198. 

(10) A. TAYLOR y H. SINCLATR (IWA), uProc. Pl~ysc. so c.^) 1. Uso de sustancias patrones ( 5 )  ((i) y (7). 
(Londoln), 57, 129 

Métodos absolutos en-~crifizcntnlcs. (11) J .  C. NI:LSON y D. P. I<IT.ICY (1945), ((Proc. COC,II, 57, 

I 160 (London) 

2. Aplicacióii a nuestra técnica del de (19 I ~ I s "  J e (l"j1). ( ( A d  Cli \ t )> ,  4. 

Straumanis (S), que trata de disminuir al máximo (1.7) COHIN. JI (193O'i. ~ K e i  ici  Iiisti > I ,  (i (ic: 
los posibles errores experimentales por elección 
adecuada de las condiciories experimentales. Recibido 1 \ 1Nii 
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS 

Contribución al estudio de los yacimientos de hierro 
del Suroeste de Espaiía. -(Parte 11) 

por F. VAZQUEZ GUZMAN (*) 

---- 4 ---. _-_-_-_____ - 

Complemento obligado en todo trabajo geoló- 
gico es el estudio de rocas al microscopio, tan- 
to para uva biiena cartografía como para un ma- 
yor conocimiento de las vicisitudes sufridas por 
!os sedimento:;. Pero entiéndase que dicho estu- 
dio ha de rea'lizarse simultáneamente con el tra- 
bajo de campo y contando en todo momento con 
los datos que éste le aporte. 

El estudio petrográfico de las formaciones que 
se presentan en nuestra zona de trabajo, ha sido 
realizado en 1.1 Laboratorio de Petrografía del 
Instituto Geol6gico y Minero de España, por Lu- 
cas Amado Ciieto, sobre más de 200 preparacio- 
nes de rocas consideradas como represeritativas 
de las existentes en la región. 

Las rocas estudiadas pueden dividirse en seis 
grupos : 

1 )  Areniscas. 
2) Grauvac:is . 
3) Caliza.;. 
4) Pizarras. 
5) Dolerita:, y Espilitas. 
6) Rocas metamórficas. 

puestas por ciiarzo recristaliz;ldo, alotriomorfo y 
con extinción ondulante, cuyos granos están, en 
parte, soldados entre sí o, bien, unidos por es- 
caso cemento, generalmtilte formado por mate- 
rial arcilloso y óxidos de hierro. 

L s  textura es en mosaico perfecto. 

So11 rocas cornpuestns por un 65 por 100 de 
cuarzo, 25 por 100 cle sericita, 5 por 100 de mus- 
covita y 5 por 100 de material arcilloso. 

El cuarzo, principal componente detrítico, se 
encuentra en granos de formas ailgulosas a sub- 
angiilosas, con extinción ondulante y, localrneii- 
te, recristalizaclos. 

Los feldespato5 se prcseiitan, uilas veces fres- 
cos y otras con diverso grado tle ;~lteración, en 
paso a caolín y sericita. 

L,a fr;icción 5ericí'tico-arcillosa consiste priii- 
c i~almente E 11 sericita, illitn, caolinita y clorit:~. 
Se observa ahui~dancia dc n~uscovita y entre los 
constiti~yentes accesorio, detríticoc (minerales pe- 
sado., y otros), la tiirmalilia y los opacos son los 
mái ahtindante~. 

La  inayor parte de !as partículas elásticas caen 
dentro del campo de tamaños de las arenas 
l / f  a 2 mm , siendo el grado rle calibrado inuy 
variable. 

Según la naturaleza ciel agente aglomerante El  cemento está coinpuesto por sericita y ma- 
más abundante, se disticguen las siguientes Ira- terial arcilloso, y a veces por algo de óxidos 
riedades : tie hierro. 

Rocas de color blailquecino, muy compactas, Rocas de aspecto negro-pardo, de gr-ino inuy 
fractura irregular y grano inuy fino, está11 com- fino y compactas. Microscópic?mailtc cstáil com- 

puestas por cuarzo detrítico recubierto por una 
(*) Doctor Jng:llleio de N ~ n a s  del T.  G y M. de España. peljcula de óxido.; de Ilierro, su color 
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jizo y !a abundancia de óxidos de hierro las ca- Atendiendo a esta clasificación, dentro del 
racterizan. Cambriano, se han encontrado grauvacas y sub- 

gravaucas. Además de la diferencia de conteni- 
do en feldespato, se distinguen las subgrauva- d) Areniscas cnili.?os. cas por su grano más fino y su calibrado malo. 

Su composición mineral varía de las estudia- 
das anteriormente, eii e1 cemento, compuesto de 
carbonato cálcico, y en la mayor proporción de 
plagioclasa. 

El cuarzo, mineral más abundante entre los 
detríticos, es en general ai~guloso, correspondien- 
do al tipo oligoclasa 'a plagioclasa que se en- 
cuentra en un 8 por 100. 

El cemento de calcita presenta considerables 
variaciones en su tamaño de grano, desde muy 
fino (casi criptocristalino), pasando por un ta- 
maño medio. hasta cristales muy grandes poiqui- 
líticos y alotriomorfos, cada uno de los cuales 
incluye un número indetermindo de granos de 
cuarzo, aunque la mayoría de esas areniscas pre- 
sentan ceinento criptocristalino con pequefias in- 
clusiones de sericita. 

LOS accesorios más abundantes son el circón, 
la turmalina y los opacos; estos últimos, en oca- 
siones, dejan de ser accesorios. 

e) .Ireniscas silícetrs. 

La composicióii mineral es similar a las ante- 
riores, considerando los materiales detríticos ; SLI 

variación estriba eii el cemento silíceo, cuarzo, 
generalmente de grano muy fino, intersticial y 
anubarrado por un po1v.1 fino ; en algunos tipos 
se ha depositado sobre los granos clásticos romo 
un crecimiento continuo, cristalográfica y ópti- 
camente. El  límite entre los dos se distingue por 
una película de óxidos de hierro o por una línea 
de inclusiones pulverulentas. 

Al principio de la silificación el cuarzo aumen- 
ta de tamaño, y forma cristales de subidiomor- 
fos a idiomorfos y, al ir aumentando aquélla, los 
poros tienden a desaparecer, y se produce una 
estructura en inosaico de cuarzo alotriomorfo. 

Se han ol~servado síntomas de metamorfismo, 
i on  la aparición de biotita y una extinción on- 
dulante del cuarzo miiy acusada. 

Segúil Heiiirich, la ~otnposicióil de las grau- 
vacas tieni por límite de un 20 a un 75 por 100 de 
arcilla, sericita y clorita , 0 a 70 por 100 de cuar- 
zo ; 10 a 80 por 100 de feldespato, considerando 
como subgrauvacas las que contienen menos del 
10 por 100 de feldespato 

T,ü con~posición mineral de los dos tipos de ro- 
cas es idéntica, los clastos están compuestos fun- 
damentalmente por cuarzo y feldespatos, sobre- 
pasando el contenido en cuarzo al de feldespa- 
tos y, dentro de estos íiitimos, dominando la 
plagioclasa sobre los feldespatos potásicos. El 
contenido de fragmentos pétreos varía del 5 al 
30 por 100, siendo generalmente de filitas, piza- 
rras, sílex y areniscas, y, en algunas grauvacas, 
también muscovita detrítica. 

Los cla>tos y los fragmentos están implantados 
en una matriz pastosa abundante formada por 
sericita, arcilla (illita), clorita, cuarzo muy fino 
y carbonatos. EII las suhgrauvacas, la clorita es 
mucho menos abundante, pero son frecuentes 
los fragmentos carbonosos. 

Estas rocas, desde el punto de vista estructu- 
ral, se pueden considerar como microbrechas. 

Dada la extensión de los afloramientos cali- 
zos, no ha sido posible realizar un estudio ex- 
haustivo de los mismos. 

Las rocas de este tipo examinadas, pueden con- 
siderarse como calizas silíceas, pues su contenido 
en cuarzo varía del 10 al 25 por 100. En  general, 
son rocas muy manchadas por material arcillo- 
so y con los carbonatos recristalizados, los cua- 
les presentan maclas polisintéticas ; el cuarzo apa- 
rece en granos cle redondeados a s«hatlgtilares 
con extinción ondtilatoria. T,a calcita está en un 
80 por 100, observáildose algo de dolomía, que 
no pasa del 5 por 100. 

Las calizas de la Sierra de Fueilte Il~áñez y 
las que afloran en su prolongación hacia Levan- 
te, como las cortadas por el Camino de la Ra- 
monu, presentan un acusado metamorfismo. La  
característica principal so11 las bandas compues- 
tas por epidota, feldespato potásico, material 
carbonoso y, posil~lemente, algo de tremolita- 
actinolita. E1 contenido en cuarzo es muy alto y 
la calcita presenta signos de fuertes presiones ; 
en ciertas partes estas rocas recuerdan a las ((calc- 
flii~ta)) (rocas rnetamórficas de silicatos cálcicos). 

4) Pi,-arrns. 
-, 

Las rocas de este tipo corresponden a pizarras 
sericítico-arcillosas. Se cncuentran finamente es- 



tratificadas, sieildo algunas l-iojosas y estando for- carbonosos, o del depósito de partículas con di- 
madas por partículas, cuyo tamaño varía desde ferente tamaño de grailo. 
el de la arcilla al del limo, o una combiilación de 
ambos. 5 )  Dolevitcis y espilifus 

Foto 1 .-SO-201. Caliza recristalizacla : Graiios de carhona- 
to  cAlcico recristalizado, mostraiido mnclas polisintéticas. 

Nícoles cruzados. :!(i x 

La cotiipo~icióii miilcrai completa es difícil de 
clet~rminar con el inicroscopio, debido a su gra- 
no finísimo. T,as partícula.: más gruesas son de 
ctiar70, muscovita, clorita 5 7  feldespato, estan- 
do eng1obad:s en tiii ;~ pista rnicrocristaliila de 
tniilerales tle la arcilla, ctiarzo, sericita, clorita, 
limonit:i, agtijas (le rtitilo y algo de material car- 
honoso ; tainl>réil se oliserran algunos opacos. 

El más a1111i~d;lnte de  los niii-ierales de la arci- 
lla es la illit: , y lla sido i~ecesario determillarlo 
por rayos ;Y. 

Estas pizarras presciltail, por lo general, una 
tliarcatln disposicióii paralela, no sólo de los cons- 
tituyentes de la matriz, sino también de los detrí- 
ticos de gr;tilo más grueso ; estos últimos preseii- 
tan, i~ormalnieiite, formas que van de sullroda- 
das a subai~gi~losas. 

Es frec~iente e1 l~andeado eii pequeña escala y 
la hojosidad resultantes del depósito en canti- 
dades variables de cuarzo, clorita, o filamentos 

Las doleritas estudiad:is presentan la siguien- 
te  composición mineral : 

Piroxeno: 37 por 100. 
Plagiociasa: 60 por 100. 
Ilmeiiita (leucoxeno) : 3 por 100. 

Su textura es ofítica, con lárnina~ de labrador 
eilvueltas o mo!deadas por el piroxeno alo- 
trioinorfo : algunos cristales de piroxeno, con 
gran tamaño, engloban al feldespato plagioclasa. 

El feldespato se presenta en láminas macladas, 
eii su mayor parte, y zonadas algunas de ellas. 

El piroxeilo es, en general, augito, aunque 
también existe hiperstenz. Los ortopiroxenos for- 
man coi1 los clinopiroxenos de exsolución, finos 
entrecrecimientos gráficos, que originan la extin- 
ción moteada en todo el grano, en los núcleos o 
en los bordes. Esta relación es la misma que se 
presenta en los gabros plutónicos, con la dife- 
rencia de que eil nuestro caco, el enfriamiento fue 
más rápido y loc productos de exsolución más 
pequefios y peor segregados. 

1:oto 2. - SO-PGC. 1Ssl)ilita. Plagioclasa albitizada, algo 
orientada, con amígdala de calcita. sícoles cruzados, 36 x 



Dentro del grupo de las espilitas diferencia- 
mos las diabasas espilíticas, con idéntica com- 
posición mineral, pero distinta textura. Vesicu- 
lar con pasta intersticial en las espilitas, y de 
ofítica a cubofítica en las diabasas espilíticas. 

E l  feldespato plagioclasa está en  su mayor par- 
te  albitizado, existiendo en ocasiones oliglocla- 
sa. Los fenocristales son hipidiomorfos y están 
algo alterados. 

La  pasta está compuesta por plagioclasa y clo- 
rita, englobando gran cantidad de vesículas o 
amígdalas, que se produjeron como consecuen- 
cia del escape de gases, y que posteriormente 
fueron rellenas por calcita y algunas por clori- 
ta. Las de calcita presentan, a veces, un reborde 
(le clorita y pirita, siendo la deposición de estos 
minerales en el siguiente orden : clorita, pirita 
y calcita. 

Se observa también la existencia de ilmenita, 
pasando en su mayor parte a leucoxeno, epido- 
ta y óxidos de hierro. 

f i)  Rocas met'anzórficas 

Se presentai-, estas rocas con gran variedad 
cerca de los asomos graiiíticos, pudiéndose con- 
siderar los siguientes grupos : 

dantes, lo que no ocurre con el feldespato pla- 
gioclasa. 

111 anfi1,ol corresponde a tremolita-actinalita 
que se eiiciientra, n veces, en magníficos cris- 
tales. 

La  textura de estas rocas es de grano fino y 
granuda alotriomorfa; eí: ocasiones aparecen ro- 
setas de tremolita-actinolita y diópsido. 

b) Esqz.listos biotiticos v actino1itu'co.s. 

Iln las dos l~anclas cambrianas aparecen los es- 
qu i s to~  de biotita, prese~itando análogas caracte- 
rísticas. 

Son rocas oscuras, de grano fino y muy esquis- 
tosas. ida biotita, uno de los minerales fundamen- 
tales, tieiie color pardo-rojizo, en general, o b  
serváncioqe tamhiéii, en ocasioiies, matices verde 
oliva, y presentando un acusado paralelismo. E l  
cuarzo, que tntra  en 13 misma proporción que 
la biotita, es alotriomorfo con extinción ondula- 
toria. El feldespato plagioclasa, en la proporción 
de un 5 por 100, es del tipo oligoclasa y se en- 
cuentra fresco e inalterado. Otros minerales pre- 
sentes en cantidades pequeñas son la estaurolita, 
ilmenita, leucoxeno y opacos. 

a) (c.Tli.c~i~s)) y rocas wzetcii~zo'rfica de s i -  
licntos cálcicos. 

Son rocas formadas en condicioiies pirometa- 
somáticas, estando formadas, en general, por va- 
rias asociaciones niiiierales, aunque existen las 
monominerales. Ida calcita puede constituir gran 
parte de la roca o faltar por completo; también 
exite dolomía. 

Las asociaciones minerales más frecuentes, es- 
pecialmente en la banda norte, son las siguientes: 

Diópsido. 
Tremolita o Actinolita. 
Grosularia (Granatita). 
C;rosularia-Diópsiiio. 
Grosularia-Diópsido-Calcita-F3pidota. 
Grosularia-Epidota 
Diópsido-Escapolita-Feldespato. 

Algunos minerales, como el granate y los piró- 
xeiios, presentan variaciones sistemáticas en su 
composición, que dependen de su posición en la 
aureola de contacto o de su edad relativa. El pri- 
mero es muy poiquiloblástico e isótropo, presen- 
tando inclusiones de piroxeno, cuarzo y anfíbol. 

La escapolita y epidota son, a veces, muy abun- 
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Foto 3 -SG 2lU. I<squisto ce actiiiolita: Textura esquis- 
tosa, mostrando cristales de actinolita paralelos. Nicoles 

cruzados, 36 x.  



En  la banda Sur afloran esquistos actinolíticos, 
con abundanie anfíbol, que contiene actinolita 
verde, epidota y cuarzo. 

Ida actinolita se presenta bien orientada, para- 
lela o subparalelamente, y son frecuentes las 
bandas ricas en epidota, en granos alotriomorfos 
y algunos su5idiomorfos de mayor tamaño que 
pueden estar zoilados. Epidota, cuarzo y algo 
de calcita se presentan tamhién en filoncillos y 
lefltículas. 

C) LTnnquiias 3 vocas epidóticns. 

Debidas a metasomatisino o diferenciación me- 
tamórfica, se forman a partir de los granitos y 
granodioritas por sustitución 1-iidro.termal de la 
plagioclasa, feldespato potásico y máficos por 
epidota. El feldespato potásico es ortosa y los 
restantes minerales : biotita, apatito, magnetita 
y circón residuales. LOS constituyentes secunda- 
rios : escapolita, cuarzo, sericita y clorita. 

Dentro de estas rocas hay variaciones al estar 
sustituidos parcial o totalmente los feldespatos y 
máficos por epidota. En  las epidotitas la susti- 
tución es total y la helsinkitas son granitos y 
cuarzodioritas e~idót icas ,  formadas probableme;- 
te por una acción metasomática similar a la que 
producen las unaqiiitas, pero en mayor escala. 

Es característica la abundancia de epidota en 
las diferentes ,-ocas de !a Hoja. 

Compuestos de cuarzo, feldespatos, biotita y 
granates, derivan de rocas ígneas félsicas, apli- 
tas, granodioritas y sus pófidos, o de sedimentos 
arenosos impuros, tales -como arcosas, areniscas 
feldespáticas o arcillas, etc. El  metaformismo es 
regional profundo e intenso y los productos del 
mismo son atr.buidos a las facies de la granulita. 

Las rocas observadas presentan : 
1) Textura blastoporfídica. 
2) Flagioclasa de la misma composición y zo- 

nado uniforme en toda la roca. 
3) Feldespato potásico del mismo tipo y en 

mayor proporción que el cuarzo. 
Como minerales accesorios se encuentran la 

turmalina, circón, rutilo (en agujas) y opacos. 
Estos neises granatíferos se dellominan «kin- 

zogitas)). 

Fo40 4.-SO-22(;. Xeis graiiatiferos: Cristales cle granate, 
cuarzu y feldespato. Kícoles paralelos, 36 X .  

L3 cordieritd forma, por lo general, porfido- 
111astos poicluilíticos que suelen tener los bordes 
rotos y dentados ; en ~ l g u n o s  cristales son tan 
nbundantec las incluciories, que la cordierita que- 
da reducida a una especie de esponja irregular, 
observándose u11 ligero tinte gris azulado. 

La aí~dalucita forma también uiia malla de por- 
fidohlnstos alotriomorfos, rellei~a de cuarzo, bio- 
tita, etc. 

El cuarzo, biotita y feldespatos potásicos se 
presentan en la matriz como granos alotriomor- 
fos más pequeños, si11 orientación preferente o 
poco orientados. 

La presencia de piroxenos revela la existencia 
de calcio en 109 s~dimentoc originales ; los pi- 
roxenos están pasando a anfíhol. 

Los accesorios son turmalina, esfena, apatito y 
opacos. 

1) Guauvacas 
e) Cornubinnif'as. 

Scn rocas elásticas, compuestas fundamental- 
Son rocas oscuras de grano fino, compactas, mente por cuarzo de anguloso a subanguloso, en 

compuestas por cuarzo, biotita, feldespato potá- p a r t ~  fracturado por efecto de presiones y con 
sico, cordierita. andalucita y piroxenos. extinción ondulatoria muy marcada ; también se 



presenta en fragmentos de rocas en forma de- angulosos, sericita, opacos, fragmentos de cuar- 
trítica. La plagioclasa, en clastos y fragmentos de cita y «chert». 
lavas, está albitizada ; 2 los fragnentos de la- 
vas, que €11 ocasiones soíl muy abundantes, acom- 
paña materia carhonosa qiic da a las rocas un 3 )  Colizas. 
color oscuro característico. Son abuildaiites tain- 
bién los fragmentos de areniscas y, en cantida- Las calizas estudiadas correspoildeil a rocas con 
des accesorias, se obseiaa11 minerales opacos y una matriz afanítica, compuesta de carbonato cál- 
clorita. 

L:oto 5.-S0-186 A. Grai i~aca  : Fragmeiltos espilíticos, cuar- 
zo y carbonato. Nícoles cruzados: 36 x 

El calibrado de las rocas es malo, pues abun- 
dan los tamafíos que van del guijarro a la arci- 
lla, y, por tanto, la per~eabi l idad es baja; la es- 
fericidad y rodado varía de bajo a moderado. 

Las rocas con escasos fragmentos de lavas tie- 
nen abiiiiclaiici~ de carbonatos cálcicos en la 
matriz. 

I'oto F.-S0-26 H. Grauvaca: FragmenL:)~ de cuarzo y p:- 
z;irra. Nícoles paralelos, 36 x .  

cico y algo de cuarzo, con una textura en mo- 
saico. 

Tienen algo de material arcilloso, opaco y óxi- 
dos de hierro. 

Las rocas estudiadas, pertenecientes a este tra- 
Esta fortnación se cí~racteriza por la ausencia de mo, soil: 

feldespatos. 
Se ha distinguirlo u11 «coiiglomerado de grau- 1) Conglomerado. 

vacas)), formado por fragmelltos de grauvacas y 2 )  (3-auvacas. 
pizarras, cuarzo, sericita, óxidos de hierro con 3) Pizarras. 
vetas de carbonatos cálcicos, y un <tconglome- 4) Areniscas. 
rado ortocuarcítico», formado por fragmenos pi- 5 )  Calizas. 
zarrosoq, cuarzo eil granos de redondeados a sub- 6) Rocas metamórficas. 



1) Conglomerado. J) Areniscas. 

Está formatlo por cuarzo, de redondeado a sub- 
anguloso, plagioclasa del tipo oligoclasa, frag- 
mentos rocosos, opacos y óxidos de hierro muy 
abundantes, sericita y algo de turmalina, aglome- 
rados por un cemento de tipo silíceo y presen- 
tando un calibrado moderado. 

Este  conglomerado es muy análogo al del De- 
voniano medio, si bien sus caracteres macroscó- 
picos y forina de presentarse en el campo difie- 
ren grandemente. 

Se ha observado la existencia de dos tipos di- 
ferentes : grailvacas sin fragmentos espilíticos y 
grauvacas con fragmentos espilíticos. 

Entre las del primer grupo las hay con un con- 
tenido eii sericita-arcilla-clorita del 50 por 100, en  
tanto que otras no llegan al 20 por 100. En  ge- 
neral, en todas el contenido de cuarzo supera al 
de los feldespatos, y sericita-arcilla-clorita susti- 
tuyen al cuarzo y feldespatos detríticos, entran- 
do marginalmente en los granos, formando dien- 
tes que destruyen por completo los contornos ori- 
ginales. El  calil~rado es malo, abundando los ta- 
maños de guijarro a arcilla, siendo el rodado mo- 
der;ldo. Las c,ue son ricas en sericita-arcilla-clo- 
rita presentan una gran tendencia a la pizarrosi- 
dad, y los efectos de presiones están muy mar- 
cados. 

El1 las grat vacas del segundo grupo, la aso- 
ciación sericit;~ - arcilla - clorita es abundante, a 
igual que los milierales opacos y óxidos de hie- 
rro. Esto, jiiilio con los fragmentos de lavas es- 
pilíticas caml~rianas, son las principales caracte- 
rísticas de estas rocas que, en ocasiones, presen- 
tan carbonatos y fragmeiltos de rocas graníticas. 
El material c a r l ~ o n o ~ o  es también abundante y la 
pizarrosidad nluy acucada. 

3) Pizarras. 

Unas puedei~ clasificarse como silíceas y otras 
como sericitac, exictiecdo taml~ién las inter- 
medias. 

Son rocas de grano finísimo, hojosas, y cuya 
composición mineral completa no es fácil determi- 
narla con el rriicroscopio, ya que su tamaño de 
grano lo permite. Se observan cuarzo, feldespa- 
to potáslco, srricita y clorita, esta última de al- 
teración de micas; las pizarras silíceas presentan 
gran cantidad de opacos y óxiclos de hierro. 

Rocas de composición muy similar a la de las 
arcosas, que segíiil Heinrich, tienen un conteni- 
do en feldespato mayor del 25 por 100. 

Se ha realizado un contaje, sobre la base de 
700 puntos por muestra, para determinar la pro- 
porción de sus componentes. Los resultados han 
sido los siguientes : 

Cuarzo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60-65 % 
Feldespato (ortosa y plagioclasa) . . . . . .  15-20 % 
Arcilla, sericita y clorita . . . . . . . . . . . . . . .  10-15 % 
Tiirmalina, opacos y óxidos de F e  ... 5-10 % 

El ciiarzo se presenta en granos alotriomorfos 
con extinción ondulatoria, de s~ibangulosos a an- 
gu lo so~ .  El  feldespato dominante es la plagio- 
clasa, que se presenta rnuy fresca y con maclas 
polisintéticas; la ortosa está en menor cantidad. 
La  sericita, arcilla y ciorita son los minerales 
que componen el cemento, siendo la clorita el 
más escaso. Accesoriamente se presentan turma- 
lina, óxidos de hierro y opacos. 

El  tamaño de grano de estas rocas correspon- 
de a! de las arenas. 

En  general, pueden considerarse como calizas 
silíceas. Localmente aparecen recristalizadas y 
con signos de metamorfismo : los grandes cris- 
tales de carbonato presentan suc típicas maclas 
polisintéticas. 

Se ohservan granos de cuarzo subredondeados 
y fragmentos de rocas de tipo pizarroso, ricos en 
cuarzo, sericita y turm a 1' ina. 

(:amo consecuencia de apófisis de rocas graní- 
ticas que aparecen entre los anteriores sedimen- 
tos, se origina un metamorfismo, cuya más cla- 
ra manifestación son las pizarras mosqueadas. 

Estas rocas son equivalentes, químicamente, a 
las cornubianitas, pero al ser menor la temperatu- 
ra, han conservrido la esquistosidad y en tipos 
aluminosos, como son las rocas estudiadas, se ha 
formado cordierita y andalucita. 

Los componentes de las pizarras mosqueadas 
son : c11ar70, algo de plagioclasa sódica, biotita, 
muscovita. cordierita y c~ndalticita en su variedad 
quiastolita. Esta variedad de andalucita presenta 
inclusiones de sustancia crirbonosa colocadas si- 
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Foto F.-SO-961. Pizarra mosqueacl;~ : Aiidnlucita (c1ii;isto- 
lita), iriostraiido las iiiclusiones carbo11os:is características. 

Nícoles cruzados, 36 x .  

métricametite en forma cle cruz ; sus características 
ópticas dieron un 2 V = -86". Las micas, y en 
especial la biotita, aparecen en agregados de 
escamas gruesas. Los c~ns t i t uyen~es  de la matriz 
están orientados isul~paralelamente y fluyen al- 
rededor de los porfidoblastos. 

La textura e>  mosqueada debido al intenso des- 
:irrollo de los porfidob1;~stos de andalucita. 

1 )  Conglornercrdos. 

s e  trata de co~lglomerndos polimícticos. repre- 
sentantes de grano grueso de las familias de are- 
niscas líticas y arcosas. 

Fundamentalmente están compuestos por gui- 
jarros de rocas sedimentarias, metamórficas, et- 
cétera. El cuarzo se presenta de redondeado a 
subag~~loso ,  con una extinción ondulante muy 
acusada. El  feldespato corresponde, principal- 
mente, a plagioclasa de tipo oligoclasa-andesina ; 
nclemás de presentarse en los fragmentos de ro- 
cas, lo hace en granos dispersos. La  sericita y 
material arcilloco también existe en cantidades 
aprecial~le-, obserrándosz algutlos granos de mus- 
covita. Los óxidos de hierro son abundantes en 
estas rocas. 

Las principales características son su riqueza 
en sericita y sii tendencia a la pizarrosidad. 

Estas rocas, tanto texturalmente como por sus 
componentes minerales, no ofrecen diferenciación 
mnicroscópica con las del Devoniano inferior. 

IS1 principal componente detrítico es el cuar- 
zo, que se presenta redondeado y seleccionado la 
inayoría de las veces. 1-0s granos tienen forma 
cristalina recoilstruida, y muestran facetas bri- 
llantes de cristales que son el resultado de la 
regeneración de la form.1 cristalina de cuarzo por 
aciimiilación de ciiarzo sccuildario en continuidad 
cri5talográfica con el cuarzo de los granos gas- 
tados. 

Se presentan simultáneamente con clara extin- 
ción ondulatoria. La  plagioclasa es oligoclasa muy 
fresca y con macla5 polisintéticas. Las micas se 
presentan el1 el cemento como laminillas de seri- 
cita, aunque se observan también muscovita y bio- 
tita. El cemento es silíceo y se observa algo de 
(tchert)). 

El  circón, la turmalina y los óxidos de hierro 
son componentes accesorios de estas rocas. 

4) Calizas. 

Son emiilentemente fosilíferas y una de sus ca- 
racterísticas es el metamorfismo que han sufrido ; 
1;~ abundnncia de micas en bandas paralelas, la 
cantidad de cuarzo y plagioclasa, junto con los 
siiitomas de recristalización, así lo demuestran. 

Son rocas miiy silíceas, con fragmentos de pi- 
iarras,  felsitas y, en ocasiones, colófano. 

Idos signos de presión dan una cierta tendencia 
fiuidril, presentando los granos cristalizados de 
carboilato, maclas polisintéticas. 

Son rocai análogas a las estudiadas en el De- 
voniano inferior, y su principal característica es 
la existencia de un ((strain slip cleavage)), que 
riza a la pizarrosidad principal. 

6) Espilitas. 

El  volcanismo del Devoiliano medio es fun- 
damentalmente espilítico, si bien existen horizon- 
tes piroclásticos y tobáceos. 



El material piroc~á.stico es casi eii su totalidad 
feldespato plagioclasa, junto con algunas sec- 
ciones de cuar7o detrítico. Su pizarrdsiclad es 
til~iy ac i i s~da ,  y a lo l ~ r g o  de estos plai~os de 
crucero se han depositado opacos que correspoil- 
den a piritas. 

Las tobas estudiadas están formadas por frag- 
mentos lávicos, feldespato plagioclasa, que en 
general se encuentra corroído, y fragmentos pé- 
treos. Casi todas han bufrido una intenqa epido- 
tización y carbonatación. 

Las espilitas, que son muy típicas, presentan 
amigdalas de calcita ; eslas amígdalas son conse- 
ciiencia dei escape de e s e  y de su posterior re- 
lleno : en ocasiones se ha observado la preqen- 
ci;i de minerales de cobre en estas amígdalas. Es- 
tas rocas se eilcuentran muy seri&tizaclai y car- 
honatadas. sientlo freciiente :~preci;ir tina textiira 
fluida1 cn ellas. 

I)e7~o?zia1zo sztperiov 

1: i4rc~ziscas. 

IZstán fuiidamentaline17ie constituid'tb IIvL cuar- 
zo, ciiyos granos no están totalmente soldados en 

Foto S.-SO-141. I'izarra. '1'extur:l pizarros:i, ((Straili slip algunas zonas, por lo cual se les puede conside- 
cleavagei). Nícol-S paralelos. Rf; x .  . rar ;L lo sumo como areiiiscas en tránsito a ciiar- 

citas. 
Los granos de cuarzo presentan una clara orier- 

tacióii y muclios cie ellos ((Boel-im lamellae)), con 
extiiicióti subncrmal. 

Como eletllentos accesorios se presentan la m:ca, 
sericitando el cemeiito ;~rcilloso, y el circón. 

El  ctiarzo es el elemerlto detrítico fundamental. 
sieildo característico que todo el feldespato co- 
rrespond~l ;L plagioclas;~. Son frecuentes las sec- 
ciones de micas detríticas, que se presentan tam- 
bién en el cemento como consecueilcia de su re- 
cristalización. 

Se ohserva u11 ((strain slip cleavagen, que se 
presenta clarameilte e11 este Devoniano del sur de 
la Hoja. 

Alguna:, piieden clasificarse como siibgrau- 
vacas. 

3) Dolevitns. 

La textura de estas rocas es de ofitica a suhofí- 
tica, presentando láminas de plagioclasa envueltas 
o moldeadas por el piroxeno alotriomorfo. 

Eii general, se presentan muy frescas. comDues- 
tas por laiilinillas de plagioclaSa tipo libradk-ita, 

Foto 9.-SO-39 A. Lava espilítica: Cristales de plagioclasa macladas según la ley de la albita, y albi- 
albitizada en una textura fluidal. Nícoles cruzados, 36 X.  ta + carlshad; algunas laminillas están zona- 



das, co r~  níicleos de labradorita y márgenes de rados, con piroxenos uralitizados y entrando en 
andesina. Los piroxenos corresponden a augita. gran proporcióil clorita y epidota. 

Es  de hacer notar la abundancia de epidota en Existen granos de cuarzo como xenocristales 
vetas y el1 grandes cristales repartidos por toda con intensa corrosión, pero la cantidad de cuarzo 
1; muestra. L,a clorita también es ab~indante. es muy pequeña. 

Foto 10.-50-200 C. Dolerita. Textura ofitica. Nícoles cru- 
zados, 36 X .  

Algunas de estas rocas pueden clasificarse como 
tloleritns espi l i t imdas,  en las que la plagioclasa 
está alhitizándose y la clorita y óxidos de hie- 
rro son nh~indantes. Además los signos de pre- 
sión son muy acusados. 

4) Andesitas. 

Rocas de textura porfídica y pasta holocrista- 
iina ; los fenocristales se presentan aislados, en 
crecimientos paralelos orientados o como cúmu- 
los irregulares. 

La plagiociasa es de tipo andesina de alta tem- 
p e r a t ~ ~ r a ,  con la mayor parte de los fenocrista- 
les presentando zonado de varios tipos, siendo el 
normal el más frecuente, pero existiendo también 
los oscilatorios y con vúcleo cálcico. La  plagio- 
clasa de la matriz es más sódica y no se presenta 
zonada. 

Los máficos en su casi totalidad están alte- 

Foto 11.-SO-189. Andeslta: Textura porfidica con feiiocris- 
tal de plagioclasa maclado, eii una matriz del mismo fel- 

despato. Nícoles cruzados, 36 x .  

Su coinposición es la siguiente : 

Plagioclasa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52 % 
Feldespato potásico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36 % 
Epidota, máficos y accesorios . . . . . . . . . . . .  12 % 

La  textura es porfídica con matriz holocrista- 
lina en la que se presenta el feldespato plagioclasa 
y cl potásico. 

La plagioclasa de los fenocristales es de tipo 
andesilla y la epidota, abundante. 

La  principal diferencia con las andesitas estu- 
diadas anteriormente es su mayor cantidad de 
cuarzo, que se presenta en fenocristales muy re- 
dondeados y como componente de la matriz. 



.... 
1.3 plagioclaiíl es de uligoclasa a andesilla con 

fenocristales zonados normalmente y los máficos 
han sido sustitiiidoc en q i i  totalitlad. 

Es indudah:e la conexió~l existente entre los di- 
versos afloramientos de la H e ce 
estudiarán por separado. 

oja ; no 

. - 

Las rocas estiidiadas dei~tro de este área co- 
rresponden a adamellitas. A coiitinuación damos 
los an5li~is modales de diversas muestra? y su 
clasificaciói~ según Johaiiilseli. 

1 O so 
l i l ~  Adaf -- - 

so-56 50-2 
Adameliia Adame - 

. . . . . . . . . . . . .  Cuarzo 22,20 0/, 26.40 , K 4  % 
Feld. potásico . . . . . .  37,íJO : % 3412 % 
I'lagioclasa . . . . . . . . .  34,%0 : % :u,(;(; % 
Eiotita . . . . . . . . . . . .  3,70 % 1,13 ./, 
1-lori~al~leiida . . . . . .  21,SO 3, , í , ? 5 1  % 4,00 % 

Foto 32.-SO-S00 A. Latita : Fenocristales de pl;cgioclasa en 
tina matriz de ~lagioclasa y felclespnto pot6sico. Nicole: 

cruza<los. 36 x .  

La  muestra i~úmero t(i f i  .ida j~111to al 
Cortijo La Pizarra y !as otlClb en la carre- 
tera de Gijón a Sevilla ; iiila, en el rorte 
con la Hoja y la otra, jtiilto íil cami  par- 
ta  a Majadas El Romeral. 

XI:~croscópic;~~~iei~te son rocas de graiio medio 
(0,2 cm., aproxin~adamente) y color gris blacque- 
ciilo. Funda~nentalmente, están formadas por 
cuarzo lechoso, finamente grailulado, asociíido 
con feldespato muy blanco que, eil ocas'ories, es 
<le color rosáceo. La  biotita y e1 aiifibol son los 
únicos rnáficos visibles a simple vista, general- 
mente en  pajuelas de 0 , l  a O,2 cm. de largo. 

El estudio microscópico revela que estas rocas 
presentan, en geiieral, accioiles endomórficas que 
se caracterizan por la presencia de hornablenda? 
eil gran parte urali.iizada. Se observa como u11 
paso de las rocas liacia la familia de las dioritas 
y signos de presióii muy acusados, sobre todo en 
plagioclasas y biotita. 

El cuarzo e; abundante y se presenta en an- 
chos cristales xenomorfos o en agregados, cons- 
tituidos por varios cristales engranados, que pa- 
recen ocupar los huecos dejados por otros mine- 
rales. Es muy sensible :L las acciones mecáilicas 
sufridas por la roca, y en general, presenta ex- 
tinción ondulatoria, estaiído en parte recristal'- 
zado. Cuando las acciones niecánicas han sido muy 
iilteilsas, toma aspecto lamelar antes de granular- 
se finamente. 

Al contrario que el cuarzo, las plagioclasas sol? 

ie recog 
+--,. ,lnn 

limite N 
110 que 2 

Foto 73.-SO-216. Uacits: Plagioslasa y cuarzo eil una tex- 
tui:i poi-fidica. Níccles cruzados, 36 x. 



ESTUDIO DE LOS YACíhIIENTOS DE HIERRO DEL SUROESTE DE ESPAÑA v-509 

hipidiomorfas, presentacdo secciones rectailgiila- 
res ; los cristales, a veFes, tienen hasta cerca de 
0.6 cm. El ángulo de ejes ópticos es de 2 V = 
+ 8 5 ,  el de extinción es de 12' (las secciones es- 
tudiadas han sido paralelas al plano [OlO]), y su 
contenido eil anortita entre el 28 y el 30 por 100, 
correspondieildo, por tanto, a oligoclasa. En  al- 
giiilas secciones zonadas el núcleo es más básico 
qiie los bordes, estaildo en su mayor parte alte- 
radas a caolín y sericita. 

El felclespato potásico dominante es el micro- 
clino, aunque también aparece la ortosa. Cuando 
está más o menos desarrollado, presenta su tí- 
pica macla «el: parrilla)), mientras que cuando es 
poco abundante ofrece u11 aspecto intersticial, 
desarrollándose entre otros minerales y aprecián- 
dose que algunos cristales son algo poiquilíticos. 
A igual que el cuarzo y las plagioclasas, está afec- 
tado por las acciones mecánicas que se manifies- 
tan por distorsiones en las maclas y extinciones 
ondulatorias. También está, en parte, sericitizado. 

La  biotita se presenta en tabletas más o me- 
nos espesas, casi siempre acompañando a la hor- 
nablenda, con un marcado pleccroísmo rojizo, con 
síntomas de presioiies, alterándose. en parte, a 
clorita ( 2  penilina?) y encerrando numerosas inclu- 
siones de apatito y circón. 

El anfílml e< ,  en ocasioiieq, el máfico más abuil- 
clante. Coino el ányulo de 511s ejes ópticos es 
2 V = -  70" con Z /' C = 19", correspoi~de al 
griipo de la l-iornahlenda verde. E n  parte se en- 
ciieiltra uralitizado y pres?litn un pleocroísmo miiy 
marcado. 

Jin resumen. puede decirse que este grupo de 
rocas lia estado sometido a. tensiones que difi- 
cultan la observación de las relaciones entre los 
diversos ii~inerales y su secueilcia cristaliila. Es  
notoria la alteración de los feldespatos a caolín 
y sericita I'resentan numerosos entrecrecimieil- 
tos pertíticos y mirmequíticoq. 

1Zs el más impnrtaiite, tanto r n  extensión como 
211 a1)iiildailcia dc rocas. '4 coiltinuación damos el 
ailálisiq moda1 de diferentes muestras, que con- 
sideramos como más representativos : 

S 0  - I A  S O - I B  
Granodiorita Tonalita 
---- 

Cuarzo . . . . . . . . . . . . .  1!),20 % 12 % 
... Feldespato potásico 18,(;ti % 

Plapiocla5a . . . . . . . . . .  5123 % 70 % 

. . . . . . . . . . . . . . .  Cuarzo 
Fe1desp;lto potjsico ... 
Flagioclasn . . . . . . . . . . . .  
Biotita . . . . . . . . . . . . . . .  
Hornablenda . . . . . . . . .  

............... I'iroxeilos 
Esfena, Clorita, Apatito 
Epidota . . . . . . . . . . . . . . .  

S O - 2 A  SO -6 
Diorita Adamelita ----- 

35.20 % 
3X,70 % 

70,OO o/, 30,19 % 
1,oo % 

21,30 % 

so - 413 
Granodior ita 

. . . . . . . . . . . . . . .  Cuarzo 12,SO % 
... Feldespnto potásico 18,20 % 

Plag-ioclasa . . . . . . . . . . . .  47,00% 
Biotita . . . . . . . . . . . . . . .  16,80 % 

. . . . . . . . . . . . . . .  Piroxeno 5,20 % 

Las mucstras SO - 1A - y SO - 1B están to- 
mndas cerca drl 1;ilómetro 2 de la carretera de 
Sarita Ola11a a Fregenal de !a Sierra y separadas 
entre sí por unos 50 metros aproximadamente. 
La S O  - 2A, e11 la misma carretera, junto al 
camino que aparta hacia el Cortijo de Temes. 
T,a SO - 5 eil la ladera Sur de la ciimbre El 

. , -  

. . . . . . . . . . . . . . .  Riotita 1% % 
Hsornablenda . . . . . . . . .  Foto 14.-SO-17. Aplita: i'exturn ap ítica, mostrando gra- 
Piroxenos 9,00 % nos de cuarzo y de microclino de grano muy uniforme. Ní- . . . . . . . . . . . .  
Esfena, Clorita, Apatito 1,91 % cples cruzados, 36 x .  



Cerrado. Y 1,i SU - 21.5 cerca del kilómetro 6 de 
la ya citada carretera. 

Además de estas rocas se observan filones ap:í- 
ticos, así corilo rocas rnetamórficas de contacto, 
piroxeilitas y «skarns». 

Las ;tdamelitas y grailodioritas Ton ailálogas 
a las estudiadas en las áreas Noreste y Sureste. 
En  !as granodioritas cle Santa Olalla abundai~ el 
piroxeilo (diijpsido-augito) y en rocas cercanas 
ZI Teuler, la ~sc;ipolita. 

Las tona1it;ts y dioritas so11 las rocas más abun- 
dantes eil eske batolito. 

Ei1 las toilalitas, el feldespato pgtásico sólo 
esta como tliiileral accesorio. La plagioclasa es 
usualmei~te c~ligoclasa y, más raramente, ande- 
silla ; el zoilado es escaso y cuando existe, es zo- 
nado normal : presenta maclas polisiiltéticas, 
siendo las de la ley de la albita las más frecuen- 
tes:  rara ve? está fresca y la alteracióil a caolín 
y sericita es muy acusada. La hiotita es el máfico 
más abundante, bien sola o con hornablenda ver- 

desina coi1 estructura zoilada, zoiiaclo regular 
de ilúcleo básico y periferia ácida, u oscilatorio 
con alternancia de bandas básicas y ácidas ; las 
tnaclas múltiples so11 numerosas, sieildo las de 
la ley de la albita las más frecuentes. Los máfi- 
cos más abui~dantes so11 la hori~ablenda y la bio- 
tita, en gei~eral asociadas ; ia primera es del tipo 
verdoso, con maclas y uralitizada, lo que indica 
uila sustitucióil de piroxeilo. El cuarzo intersti- 
cial está como accesorio al igual que la esfeila, 
apatito, circón y opacos. Es de señalar la abun- 
dancia de epidota. J,a textura es equigranuda, 
variaildo de grailuda hipidiomorfa a granuda alo- 
triomorfa. A veces, 10% máfico.; se presenta11 se- 
gregados forinaiido cúmulos, lo que da a las 
rocas una cierta orientación. 

Dentro de las dioritas existen una variedad 
coi1 textura subofítica, rica eil piroxeilo que, tan- 
to eii el campo coino a! tnicroscopio, puede con- 
fundirse con las doleritas, a primera vista. Se tra- 
ta de dioritas aiigíticas. para cuya clasificaci6n 
ha sido nr?cesario e1 estudio de la plagioclasa. El 
ángiilo de sus ejes ópticos es 2 V = + 83O, ái1- 
gulo de extinción 22', y su con.tenido el1 ailortita 
es de u11 40 por 100, que correspoilde a ande- 
sina. El piroxeilo, que es abundante, es augito y, 
en parte, se eilcueiltra pasando a ailfíhol. 

A S O I ~ I ~  grnnít ico del  Szcrest'e 

Las rocas que se presentan en este área graní- 
t ca son, en gei~eral, adamellitas y granodioritas. 
El ;iilálisis moda1 de dos riiestras recogidas, la 
primera eii Vista Ilermosa y la segunda en el 
carril del Cortijo de Mailclia Llana Alta, que con- 
s;deramo, más representativ;ts, es el siguiente : 

So - 167 so  - 9 1 4  
Adamelita Granodioriia 

-- -- 
Cuarzo . . . . . . . . . . . . . . .  3416  % 41,94 % 
Feldespato potásico .. :11,40 :(, 17,59 % 
Plagioclasa . . . . . . . . .  28,5X 0/ó :13,G4 % 
Biotita . . . . . . . . . . . . . . .  5,59 $4 6,33 % 
Clorita . . . . . . . . . . . . . . .  0,32 76 
Epidota . . . . . . . . . . . . . . .  2,50 % 

Como las adamellitas so11 ailálogas a las estii- 
diadas eil el asom8 noroeste, únicamente descri- 

Foto 15.-SO-10 A. Diorita. I;enocristales de anfjbol macla "irelnos las granodioritas. 
(lo y de plagiocl,tsa, presentacdo maclado y zonado. Nícoles Su textura es granuda l-iipidiomorfa, con ten- 

cruzados, 36 x .  delicia í~ granuda alatriomorfa. La plagioclasa y 
los ináficos son hipidiomorfos, mientras que el 
feldespato potásico y el cuarzo son alotriomor- 

de. 1.0s acce:,orios más frecuentes son el apati- fos, observándose entrecrecimientos mimerquíti- 
to, circón y rninera!es opacos. cos rellenando intersticios. 

Las dioritas se han clasificado como dioritas La plagioclasa presenta casi siempre estructu- 
hurnabléndicas con biotita, La plagioclasa es an- ra ronada y marlas múltiples. siendo las de la ley 
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Foto 16.-SQ-21-1. C;ranocliorita : l:enocrist;iles de plngiocln- 
sa zonados y maclados. Nícoles cruzados, 36 x .  

de la albita las más frecuentes, aunque existen 
individuos maclados por varias leyes. El  zonado 
es regular, con níicleo básico y periferia ácida, 
u oscilatorio con aiterilancia de bandas básicas 
y ácidas; no se han observado casos de zonado 
inverso. Su contenido en ailortita varía del 25 al 
3.5 por 100, que corre;.poiide a oligoclasa-an- 
desina. 

E l  feldespato potásico es ortosa o sus varian- 
tes inicropertíticas y cr~ptoper~íticac. 

La  biotita, pardo rojiza, es el máfico esencial y, 
como la5 plagioclasas, tiene teildeiicia al hipi- 
diomorfismo. 

Los minerales accesorios son el apatito, con 
secciones exagonales de tamaño coi~siderable, la 
sericita y caolín procedentes cle la alteración de 
los feldespatos, la clorita, de alteración de la bio- 
tita, circón y minerales opacos. 

Estas rocas pueden considerarse como grano- 
dioritas biotíticas. 

Asomos graníticos del  S~troeste 

Dos son las áreas graníticas de esta zona. La 
faja granítica de Higuera de la Sierra con grano- 
dioritas, dioritas y pegmatitas gráficas, y el aso- 
mo de Las Cortecillas con adamellitas, dioritas y 
peginatitas gráficas, 

Foto 1'7.--S0-21S. Pegmatita gr&fica: Textura gráfica cunei- 
forme, mostrando intercrecimiento de cuarzo en feldespato. 

Nícoles cruzados, 36 x .  

Salvo las pegmatitas, todas las rocas son aná- 
logas a las ya estudiadas anteriormente. 

Las pegmatitas se caracterizail, aparte su ta- 
mafia de grano, por su texura gráfica, en la que 
existen numerosísimos entrecrecimientos micro- 
gráficos de tipo micro-pegmatítico. El  feldespato 
potásico (ortosa), se eiicueiitra lleno de ampollas 
irregulares y unidades vermiformes de cuarzo 
que, en general, t ienm orientación óptica unifor- 
me. La plagioclasa se presenta en grandes feno- 
cristales y es del tipo oligoclasa. El  único máfico 
observado y eil cantidades peqirefiis, es la mus- 
covita. 

Ilentro del Cambriano y en la zona N.  de 
Cala, existen af1oramiei:to.s de pórfidos riolí- 
ticoc. 

Estas rocas, en general holocristalinas y por- 
fidicas, presentan gran variedad de textura : mi- 
crogranudas, grailofídicas, fluida1 (eutaxítica), et- 
cétera. 

La  matriz, de cuarzo. es de grano fino y, a ve- 
ces, existen entrecrecimtentos con feldespato al- 
calino, formando complicados dibujos. E n  oca- 



siones se lia observado la presencia de tridimi- 
ta, bien en concentracioi~es en las partes más 
groseras p porosas de la matriz, bien disenlinada 
eil partículas diminutas por toda ella. 

El cuarzo st: presenta, aclenás de en la matriz, 
en fenocristales bipiramiciados de cuarzo Y. y seu- 
domórficos, srgún cuarzo [J. 

El feldespato alcalino Yuel? ber el sanidino, pero 
también hay ortosa micropertítica. Los fenocris- 
tales de sanidino son irasparentes, no maclados 
algui~os de ellos por la ley de Carlsbad. 

La p l a g i ~ c l ~ ~ s a  siiele ei~coritrarse en forma de 
fenocristaies y es muy escasa; normalmente co- 
rresponde a oligoclasa. 

La  biotita, casi siempre parda, se presenta 
también en frilocristales que están, marginal o 

Dentro de estos asomos porfídicos, en La Jaro- 
sx se ha encontrado un tipo de roca filonialla; 
parece provenir de una sustitución de calizas por 
efecto de soluciones hidrotermales, asociada ge- 
ileralrnei~te con diversos tip epósitos mi- 
nerales. Se han clasificado jasperoides 
cuarcíticos y están comI)«estos por cuarzo muy 
recristalizado de recciones nles y rom- 
boédricas en las que, en part jervan líceas 
de crucero de ailtiguos carb Tienen gran 
cantidad de óxidos de hierro .,, típico color 
rojizo y presentando, en algi tes, una tex- 
tiirn rítmica coloidal. 

os de d 
como 

hexagori 
e, se ob: 
onatos. 
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totalmente re.~bsorbiclos, pasando a magnetita. J ~ E E R ,  HOWII~ illid % c s ~ ~ ~ ~ ~ :  Rock forn~irrg nzitreruls. Long- 
La  sericita, en algunas muestras, es ahundan- mnils, 1962. 

te dentro de la matriz, originando una textura c ; ~ ~ ~ ~ ,  F.: peti-o,yrrrp/ly ;llrd pe t l -o logy .  V-11il1 
f!uidal. Uook Comp. New Yorlo)~. Loi-idon, 3922. 
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Voto 18.-SO-3) A. Pórfido riolítico : Fetiocristales de 
cuarzo en uila m:ltriz de cuarzo y feldespato potásico. Ní- 

coles cruzados, 36 x .  
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS 

Las bentonitas de Cabo de Gata: 
1.-Yacimientos de Los Trancos y Majada de  las Vacas 

por J. L. MARTIN VIVALDI (*) y J. LINARES GONZALEZ (**) 

Durante la segunda mitad de la era Cenozoica tuvo luglii- en Espaiia una importante actividad volcánica, rela- 
cionada con el ciclo orogénico alpídico. Entre estas manifestaciones volcánicas, la región de Cabo de Gata ocupa un 
lugar importante. Esta región se compone esencialmente de dos cadenas de coliilas: ia Seriata de Nijar y la Sierra 
de Gata. Anibas corren paralelas a la costa, siendo más interior la Serrata de Níjar. En dichas formaciones se en- 
cuentcan yacimientos de bentonita derivados de rocas volcánicas. 

El estudio completo de los yacimientos de bentonita de esta región se ha dividid;> en tres partes. E n  la prinie- 
ra, objeto de esta publicación, se describe el estudio mineralógico y geoquímico de los yacimientos de Los Trancos 
y de Majada de las Vacas, localizados ambos en el sector NE. de Sierra de Gata. 

Los resultados ol)teiiidos por difracciÓn de rayos X ,  A. T. D., análisis químico, c;!paciclad de cambio, sílice li- 
bre. superficie especifica y cstudio Óptico, permiten llegar :L las siguientes concius:ones. con vistas a la génesis (le 
la inontmorillonita en ambos yacimientos. 

La  roca madre del yacimiento de Los Trancos es una riodacita. El mecanismo de sl. alteración lia consistido cii 
un aporte de magilesio y en una movilizacióii y lavado de Si, Fe,  La y alcalinos. El mineral de la arcilla formado es 

un termino de la serie montmorillonita-beidellita, con la siguieiitc fórinula tniiieralog'ca: 

En el ~acimiento  de Majada de las Vacas, la roca madre es una leuco-riodacita, que ?e ha alterado a beiitoiiita por 
un intenso lavado de sílice álcalis, ligera movilización de I;e, iiimovilidad de aluminio y enriquec'miento en inag 
iiesio. La  fórmula mineralógica cle la montmorillonita es:  

Related witli the -4lpitlic orogenic cycle toolc place an important volcaiiic activity iii 3paiti during the secoiid 
llalf of the Cenozoic Er:l. Among tlie manifestations of this volc:~iiic activity, the Cabo de Gatü region is the most itii- 
portant. Shis regio11 is compossed essentially of two chains of low hills: The Serrata de Xíjar and the Sierra de Gata. 
Both ruti parallel to tlie soutli-east coast of the peninsula, the Serrata de Níjar lyiiig more towards the interior. 111 
this formations bentonite is found as an alteration products of volcanic rocks. 

'I'he full study of tlie bentonite deposits of this region is divicled iii three prats. Iii he first one. summarized iii 
tliis paper, is described tlie n:ineralogical and geochemical study of tlle !Los Trüncos and Majada de las Vacas depo- 
sits. Tlie occurr at the N E  of tlie Sierra de Gata. 

The results obtained for severa1 samples lly X-ray diffraction, D. T. A,, Chemicai analysis, Eschange capaci- 
ty, Free silica, Specific surface and Optical study, allow to  i-e:tch tlie following coriclusions with regard to the ge- 
nesis of montmorillonite in both deposits. 

-- 
(*) Universidad de Madrid ; Departamento de 1\Iineralogía. 

(**) Universidad de Granada ; Departamento de Mineralogía. 



Tlie pareiit :ock of tlie Los 'l'rancos deposit is a Kyodacite. She  tnecliariism of its alteratioti lias consisted 
essentially in a supply of magiiesiuin and a ~ e n ~ o v a l  atid leacliing of Si, Fe, Ca, Na aiid K. 'ire clay mineral formed 
is a term of tlie monttnorilloi~ite-beideite serie, with a minera'ogical formula as follows: 

I n  tlie Mxjada de las \ acas deposit, the parent rock is :i I,eucoryodacite, wliich is altered to beiltonite by i1-i- 

tense leachitlg of silica aild alkalis, slight movilizatiori of Fe .  an iiiniovi'ity of ;lumitiium and eiiriclinient itl mag- 
iiesiutn Tlie m neralogical formula of the montmorillon te is : 

El presente trabajo forma parte de uiia serie, 
que aparecerá sucesivamente, en la que se estudian 
la formación de bentonitas de Cabo de  Gata (Alme- 
ría). En esta primera comuiiicación se ilic1u)en los 
antecedentes bibliográficos del estudio de dicha for- 
mación, desde los puntos de vista geológico, mi- 
neralógico y petrológico ; a continuación se des- 
criben doi de los yacimientos (Idos Trancos y Ma- 
jada de las Vacas), y se incluyen los resultados del 
análisis mineralógico y químico. En  las siguieiitei 
piiblicaciones :e describe el yacimiento de Palma 
del Muerto v se redacionan los resi~ltados obteni- 
dos, especialmente en ciianto a la posible genética 
de las formaciones de bentonita estudiadas. 

Las bentonitas de la región volcá~lica dr  Cal)o 
de Gata (Almería), han sido estudiadas por diver- 
sos autores desde 1949. 

Goilzález García y Martín Vivaldi (1949) estii- 
dian una bentonita comercial procedente de Sierra 
de Níjar. Deducen de sus propiedades que se traia 
de un miembro de la serie montmorillo~~ita-beide- 
llita. 

E n  una continuación del trabajo anterior, Mar- 
tín Vivaldi y González García (1951) estudian las 
fracciones fina y gruesa 'de dicha bentonita. Como 
minerales acce~orios 'encuentran ilita, cuarzo y cris- 
tobalita. Po r  observación a1 mic~roscopio electró- 
nico, encueiltr:in una alta concentracióil de par- 
tículas fibrosas. qtie suponen correspoi~den a moiit- 
morillonita. 

Aleixandre (39111) estudia por A. T.  D. dos beil- 
toiiitas de Almería. La  muestra blanca dio ti11 re- 
gistro de mont~morilloi~ita típica, mientras que la 
verde presentaba picos endotbrinicos debidos a 
goetita o a hi(lratos de alúmina. Posteriormente, 
Aleixandre y González Peña (1954) mediante mi- 
croscopio electrónico, encuentran u11 material fi- 

ljroso eil diclias beiltonitas, que identifican como 
atapulgita. 

Como resultado de una visita a la regibn, Martín 
Vivaldi, Cano y Fontboté (1936), 'describeri some- 
ramente dicha región y unos materiales en diferen- 
t e ~  estados de alteración, procedentes de Sierra de 
Gata. Supone11 que la ~nontmorillonita se origiiló 
a partir de dacitas hori~bléndicas. -4simism0, en- 
c u e n t r a ~ ~  un material rosado que caracterizan como 
perteneciente al grupo de  la sepiolita-paligorskita. 

En relación coi1 la posible génesis de estos yaci- 
mientos, Martín LTivaldi y pino Vázqiiez (1957) se 
refieren brevemente a ellos, indicando que ha de- 
hido haber un aporte de magnesio mayos que en 
los yacimientos de Tidiriit (Marruecos), por lo que 

Foto 1.-Vista parcial del1 yacimiento d'e hentonita de Los 
Trancos. 

la sílice liberada se ha debido consumir en formar 
solamente montmorillonita. 

González García (1956) sugiere que el material 
fibroso que aparece jurito a lac Ixntonitas es non- 
tronita, en vez de atapulgita, basándose en  datos 
de análisis químico, capacidad de cambio y micros- 
copio electrónico. 
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Mackeiz7ie (1!)57) al estudiar las aiiomalías en bentonitas, en una coinuilicacióii presei~ta~da por 
las curvas de A. T. D. de diversas moiltmorilloni- Martín Vivaldi (1963) en la 10." National Confe- 
tas, estudia la moiltmorillonita (de Almería, y llega rei~ce on Clays and Clay Minerals, Texas (USA) 
a la coilcltisióiz 'de que los efectos atípicos de esta en 1961. 
inontmorillonita se deben a las sustitticioites iso- 
morfas y a los catioiles de cambio. f 

Foto 2.-Yacirriiento de 1laj;icla de las \;nc;ts. Cnlicatas Fig. 1. Es.qtir,ma geileral de la rcgiiiii volciilica de Cabo 
;1 izas. coronadas por estratos dc c 1. de Gata. 

Martín Vivaldi y Linares Goilzález (1962) estii- 
diail más detalladamente 'el material rosado, citado 
anteriormente, encontrando qiie se trata realmente 
de un nuevo mineral del grupo de la sepiolita-pali- 
gorskita. 

Las observaciolles geológica.; y litológicas reali- 
zadas por nosotros en 1960 y 1961, se integraroil. 
jiiizto con datos de estos y otros yacimientos de 

Sierra Alhamilla 

Campo de Nijar 

+ + Andeaitin rnicaceo-horn- 
+ blendicas 

Foto 3.-Yacimiento de Majada de las Vacas. Zona de 
alteración. A = muestra 400; E = muestra 401; C = Fig. 2. Esquema petrográfico de Sienra de Gata y S r r a t a  

fnue~tra  402; D = muestra 403, y E = muestra 404. de Níjar. 
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Aparte de estos estudios puramente mineralógi- 
cos y geológicos, ha11 aparecido diversos trabajos 
en  los que se utilizan diclias bentonitas, bien para 
estudiar fenómenos físico-químicos, o bien aplica- 
ciones industriales (Cano y López González, 1955 ; 
González García y González Chrcía, 1935 n y b ,  et- 
cétera). 

1.2. A?ztecedcwfes sobve la .gcologírr 31 pefrologírr 
d e  la regzofz 

L a  región volcánica de Cabo de Gata está for- 
mada por una cadena costera dle manifestaciones 
eruptivas, desde Cabo 'de Gata hasta Cabo de  Pa- 
los, al Este lde Cartagena. Estas f~r~maciones erup- 
tivas forman tres cadenas de muy distinta exten- 
sión, de direcci6n paralela (NE.-SO.), que se apro- 
ximan a la cost;i (Ossan, 1889 y figura 1). La  for- 
mación más meridional comprende la Sierra del 
Cabo y la Meseta de Roldán. La  parte central in- 
cluye la Serrata de Níjar ; siendo las formaciones 
más septelitrionales, El  Hoyazo, Vera, Mazarrón 
y Cartagena. Como sólo se han localizado yaci- 
mientos de bentonita en la Serrata de Níjar y Sie- 
rra de Gata, sólo 110s referiremos a estas dos for- 
maciones. 

I,a Sierra de 1Sal)o de Gata se extiende desde el 
Cabo de dicho .lombre hasta la aldea de Saii Pe- 
tlro (figura Y), estando formada por un gran 111'1- 
mero de elevacioiles montañosas, de alturas no 
superiores a los 500 metros. Las rocas volcáiiicas 
que constituyen esta Sierra son, a grandes rasgos, 
las siguientes : 

a )  Andesitas aiigítico-hiperstéiiicas. Se limitan a 
1;t línea costera y especialnieiite a pequeíías maiii- 
festaciones filonialias, más al interior. No contie- 
iieii biotita, iii Ilornblenda, siendo los feldespatos 
predominanteme~t~e cál~cicos. 

b )  Dlacitas. Se encuentraii al Norte de la ram- 
1)jla de  Escullos j correspondeii a dos tipos hien de- 
finidos : Unas de color rojo-marrón, ricas en cuar- 
zo y pobres en elem'entos negros, entre los que se 
encuentra la n1ic;i y a veces pequeñas cantidades de 
liornblenda. Otras, situadas en la parte más septen- 
trional de la Sierra (Artichuela y Majalda de las 
Vacas) son más ricas en hornbl'enda, más b9sic:is 
y más pobres en cuarzo que las anteriores. 

c) Andesitas micáceo-hornbEn1dicas. Predomi- 
nan al Sur de 1:: rambla de Escullos y contienen 
además de biotita y hornl~lenda, pequeñas cantida- 
des de augita y otros piroxenos. 

La Serrata !de Níjar (figura 2) está sitiiqda ,11 
NO.  de la Si'erra dle Gata, con una alineación apro- 
ximadamentfe paralela a la tmisma. Está separada 

de )ella por la llanura de Morales, y de Sierra Al- 
hamilla por el campo de Níjar. Comienza al SO.  
con el cerro del Hacho y termina al NE. con el 
cerro lde la ~Cabañu~ela. Los puntos culminantes son 
el cerro de las Yeguas y el Zapatón (350 m.). L a  
coiistitución petrográfica de la Serrata es la si- 
guiente : La  roca principal es una dacita hornblén- 
dica, similar a las ldacitas más septentrionales de  
la Sierra de Gata. E l  segundo tipo de rocas, en 
importancia, son las andesitas 'micáceo-hornblén- 
dicas. Existen también en gran proporción tobas 
volcánicas, ricas en perlitas y pómez, sobre las da- 
citas. 

Fúster (1961) ha estudiado las rocas volcánicas 
de la Serrata de Níjar, eiicoiitrando no shlo per- 
litas y dacitas anfihólicas, sino también andesitas 
piroxénicas. Nosotros hemos tencontrado estos 
mismos tipos de rocas, a l  menos e n  los lugares cer- 
canos a los depósitos de bentonitas. 

Ossan (1889) no eilcontró estructuras fluijdales ni 
amigdaloides, ni 'materiales piroclásticos. Sin em- 
Imrgo, nosotros liemos encontrado trozos de  per- 
litas con típicas amígdalas de Y a 4 cm. de 1011- 
gitud 

Respecto a la esdad relativa de las rocas de Sierra 
de Gata y Serrata de Níjar. Ossati (1889) indica 
que las más antiguas $011 las aiidesitas aiigítico- 
I~iper,téi~icas, las liparitas :- las tol->aq de  pómcz. En 
ciiailto a la datación de 'dichas rocas. Ossan indica 
que las aiidesitas micáceas y las dacitas son ante- 
~liocéiiicas y de formación siil~marina, mientras qiie 
las aiidesitas piroxénicas y las liparitas son pliocé- 
iiicas. Fúster (1961) opina que las erupcioties más 
antiguas correspondeii a las lavas soldadas (Weldecl 
lavas) con perlitas. 

Los yaciinieiitos de I>eiitoiiitas está11 cqsi excliisi- 
vamente en zonas de clacitas anfil~ólicas. El? algii- 
nos puntos de !a Serrata, la bentonita parece tina 
masa de relleno, probablemente originada a partir 
de cenizas volcánicas. En otros casos existen perli- 
tas dirigidas en la masa bentoiiítica, que parecen 
Iial~er dado origen a los manchones y vetas de hen- 
tonita roja. 

E1 yacimiento de bentonita de Los Trancos se 
cxiicueiitra en el extremo YE. de la Sierra de Gata, a 
linos 40 liilómetros #de Almería, con una orientación 
NE.,SlO. e inflexiones locales. Está localizado en 
las inmediacioiies de! cortijo de Los Trancos. Hay 
dos frentes (de explotación ; al primero pertenecen 



LAS BENTONITAS DEL CABO DE GATA V-~jl? 

las muestras 120 a 126 y al segundo la 128. La iden- 2 . 2 .  Análisis térmico dijerencial ( A .  T .  D.). 
tidad de las miiestras se indica a continuacibn : Se utilizó un equipo ai~tomático con registro fo- 

tográfico, velocidad de calentamiento de 10°/,min., 
N . O  Caracteristicas 1)loque de Ni y termopares (de Pt,/Pt (10 por 100 

MI) (Martín Vivaldi, Girela y Rodríguez Gallego, 
320 Roca vo1cáiiic:i fresca, tomada de la parte supe 

1963). La determinación cuantitativa de  montmori- 
r10r. 

1% Roca volcánica a lgo  trntisforniacla. 
I'onita se efectuó siguiendo .el .método de Martín 

122 Roca coi1 cristales de mica negra,  1116s :ilter:i(l:i 
Vivalsdi y Girela Vílchez (1963). 

a bentonita que 123. 2.2.3.  A~iúl i s l s  quinzico. 
1 2  Material arcilloso de color rosaclo. eti fisuras. 
1% i\.Iaterial bentonítico Iioniogétieo. Se lia efectuando sigui,endo el método de Jakoh 
120 Arcilla :iprisiotia(la entre rocas coi1 filo~icillos si- (1944). 

liceos. 
128 llatet-ial volcinico me<liat~:~me~ite ti-niisformado. 2.2.4. Capacidad dc  cambio de  cfltiolzes (C.  C. C.) .  

Se utilizó un equipo Pllilips de difracción, de re- 
gistro fotográlico, con tiibo de anticátodo de Cii y 
filtro de Ki, operando a R.) kV y 33 mA. Se utiliza- 
ron cámaras I31lilips modificadas (Martín \ ivaldi, 
Girela y MacEwan, 1957). Se obtuvieron diagr;i- 
mas de polvo y (de agregados orientados. Los de 
polvo se hicieron sobre muestras solvatadas con 
etiienglicol (E. G.). Los agregados orientados 
(A. O.) se hicieron, bien tratados con E. G., bien 
después de un trata~milento ácido o previo calenta- 
miento (Martín Vivalldi y Rodríguez Gallego, 1961). 
En  algunos casos los A. O. se obtuvieron por pre- 
sión (Mitchell, 1053); en los restantes, por sedi- 
mentación y desecación de $iispensionec diluidas. 
Para la determinación cuantitativa de montmorillo- 
ilita, se operó siguiendo el método del standard 
interno en polvo cristalino (hlnrtín Vivaldi y (;i- 
rela Vílchez, 1963). 

Se lia determinado siguiendo el método de1 aceta- 
to amónico. Sobre los filtra~dos se investigaron en 
;~lgiiilos casos los cationes de cambio: Ca y M g  por 
complexometría y Na y K por espectrofotometría 
(te llama. En algunos casos se comprobaron los 
v;tlores con el método del acetato bárico. 

2 . 2 . .  Gel de  silice libre. 

Hirviendo la muestra con disol~~ción de CO,Sa, 
al 5 por 100 durante diez minutos y detern~inando 
gravimétricamente la sílice liberada. 

2.2.6.  Arpa superficial. 

Se ha seguido el método de Dyal y Hendricks 
(1950) por deserción de etilenglicol, deterininándo- 
se el área externa y total y por 511 diferencia el 
área interna o l-iincl~al~le. 

Se ha utilizado un espectrógrafo EIilger con 
prisma de cuarzo. Las mu~estras se colocaron en el 
ánodo, mezcladas con carbón en proporción 1 : l .  

A r e a  i n t e n ~ a ,  gel  de  silice libvc, capacidad de  cambio de  catiofaes y ca t io l~rs  d e  cambio 

Ares Ci0,0, ,  C .  C. C. Cat. de  C. Meq.1100 gr. 
Muestra 

Mvgr. Libre Meq.OIo Ca. Mg Na. I<. 
------- 

.... . . . . . . . . . . . . . .  120 Roca fresca 48 0,89 40.0 

121 Roca alt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  C8.5 1,02 76,G 

122 Roca + alt. .................. 724 0,87 91,F 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  124 Reiltonita 795 1,75 97,s 10,s 26,4 59,7 5.1 

126 Roca alt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  553 30,s 

128 Roca alt. ..................... 123 - 38,O 



Muestras 

SiOz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
A1 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

2 3 

Fe:,@, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
CaO.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Ti0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Na O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
E; O... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
iT,,O ( + j  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Cavacterirució~r lizs 1iriccz.s ~rltís itrteirsn.~ rlc los tlitzsr~avins (le tlit,-<rrritj~r tlc r-[ryos S ("). Ynciruioito tIc los Trr~ i ico .~  

M = Montmorillonita ; 1 = Intercrecimiento de Sepiolita-Atapulgitn : 13 = niotita ; H = Hornblenda ; C = Cuarzo ; 
P = P'agiocIasa. 

(*) Los níimeros entre paréntesis representan la intensidad relativa de cada línea de difracción. 
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2.2.8. Estzhdio ó j t l c o .  6.4.2. A?zúlisis f érnzico difef*c+z cinll (fig. 3). 

E n  las muestras en que fue posible, se hicieron Todas las muestras, excepto la 120, dan curvas 
cortes en lámina delgada ; en los casoc de  miiestras típicas de moiltmorillonita, aunque la muestra 121 
deleznables, se estudiaron solamente las fracciones parece corresponder a una m~ntmori l loni t~i  atípica 
g-ruesas, separadas $de las mismas por sedimei~ta- (Mackenzie, 19.57). 
ción. 

2.4.3. A r e n  supcrficisrl (tabla 1 ) .  
2.2.9. Microscopia clecti-óizicn. 

El área interna de las miiestras confirma que la 
Se  utilizó un illicroscopjo electróllico Pllilips roca menos alterada es la 120, auilcliie contiene 

EM-100, de la Uiliversidad de Granada y RCA una cierta cantidad de mineral Iiinchable, no .cletec- 
del Instituto de Optica ((Daza de ITaldés», del tado Por difraccióll de rayos x. 
C. S. 1. C., siguiéndose las técnicas usuales para 
el examen de  materiales ptilverulentos sol~re peli- 2.4.4. Cnpncirlnd y ccitio?le.s de  cnillblo. 
culas de Formvar. 

Idos resultados, recogidos en la tabla 1, está11 <le 
acuerdo coi1 las declucciones ai~teriores. 

2.3. R e s u l t n d o s  c-Z-pei-Mzr?ztnles 

2.4.3. Aurilisis qzbimico (tabla 2 ) .  
En  las tablas y figuras se muestran los i-esiilta- 

dos obteiiiclos, en forma resilmida. Se han calculado las razones molares ((Óxido/alii- 
mina» para el conjunto d e  muestras d e  este yaci- 
miento, así como la norma mineralógica de la roca 

2.4. Discztsidn d e  los r r s u l f n d o s  120. Esta última corr'esponde a una roca 227 v., 
según la ilomeiiclatura de Joliailseii, es decir, a una 

2.4.1. Difl-ncci tn d e  rayos  X (tabla 3). riodacita. Contiene un 20 por 100 de elementos 
negros, siendo la plagioclasa el componente más 

La  muestra 120 está constituida por biotita horn- rico de los sálicos, de ortosa y ciiarzo. L~ 
blenda, cuarzo, feldes~ato alcalilio Y ~ ~ ~ e ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  plagioclasa normativa corresponde a AIl,,All,,. 
Esta ultima debe corresponder a una labradorita, L~ figura representa gráficamente loi 
a~roaimadamellte (A" '~o~~GO).  'loes- de las razones molares «óxido/alúmina)) para las 
tras tiene11 diagramas de mOntmOril lonitaj  *nuestras ordelladas el1 alteracióll crecieilte. De ella con pequeñas impurezas de plagioclasa y cuarzo. se deduce que hay un franco aporte de M g  Y lavado 
La muestra 123 posee un diagrama muy carncterís- de Si, Ca, Fe, Ya y K. Considerando los moles ab- 
tico, ya que re trata de 1111 nuevo mineral (Martin solutos ,de óxidos, es patente el en Vivaldi y T,iilares González, 1962). Los porcenta- alúmina y magnesia, haciéndose más pronunciados 
jes de montmorillonita dediici(los para cada mties- los lavados de Ca y K, siendo menores los de Si, 
tra se resumen en la tabla 1. F e  y Ya (figura 5 ) .  

T A B L A  4 2.2.6. E s t u d i o  óp t ico .  

Porce71tajes d e  ~~zo~~ t711or i l l o11 i tn  dedzlcidos por diversos  
m é t o d o s  

- -- - -- --- ~ 

Muestras Difr. R-X A.  T. D. 

-- - - -- 
120 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  O 0 
in . . . . . . . . . . . . . . . . . .  s~ 74 
122 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87 78 
124 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9s 98 
126 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72 74 
128 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38 42 

Area int.  
Cap. 

Cambio 

El examen de las preparaciones de la roca 120 
revela que posee una estructura vítrea con abun- 
dantes fenocristales de biotita, anfíhol, plagioclasa 
y cuarzo. El anfibol se caracterizó como hornblen- 
da. Es muy frecuente que los ilíicleoi de los cris- 
tales de plagioclasa estén alterados a Co,Ca, en 
coiisonancia con su mayor contenido en Ca en el 
centro que en los bordes. En algunos cristales me- 
jor conservados pudo determinarse aproximada- 
mente el término de la plagioclasa, correspondien- 
do a labradorita, en pleno acuerdo con los resul- 
tados de rayos X y análisis químico. El  cuarzo es 
muy abundante .en cristalec, de alta telmperatura. 



Eig. 3. Curvas de Análisia 'I'i.rtiii~co Dif,erencid. 

Colmo resunien de los resaludos de este yaci- lógica aproximada de cacla una de las muestras 
miento, en la iabla 5 se da la composicióii minera- de este yacimiento de Los Trancos. 

Muestra Mo. 

- 

+++ 
++++ 
- 

++++ 
+++ 
++ 

Pla. 

+++ 
++ 
+ 
- 

+ 
+ 
+ 

Bio. Hor. 

Mo = Montmorillonita ; Pla = Plagioclasa ; F-K = Feldespato alcalino ; Rio = Biotita ; 
Hor  = Hornblenda ; C = Cuarzo ; PJS = Itltercrecimieilto <le sepiolita-atapulgita; Mi = 

Mica. 
+ + ++ = Muy abundante ; + + + = Abundante ; + + = hloderado ; + = Muy poco. 



200. 

150 

120 121 122 124 
Fig. 4. Razones molareis óxido/alúm~ina, correspondienta 

a las muelstras estudiadas. U) 
O 

3. YACIMIENTO DE MAJADA DE LAS VACAS 2 100. 
X 

3.1. Descripción de2 yacimiento y muesfras O 
estudiadas 

El yacimieilto de Majalda de las Vacas está si- rl) 
d tuado en la región más septentrional de Sierra de O 

Gata, a mitad de camino entre los pob!a,dos de 
Fernán Pérez y San Pedro, en la falda Sur de una E 
colina de unos 225 metros de altitud. E 

Se ha efectuado el muestre0 en una calicata, que 
está coronada pofr estratos de calizas. Se observa 
que la roca volcánica pasa de una manera gra4dual 

50 
a la masa de bectonita, la cual conserva la textura 
de la roca original. La  roca volcánica es blanca y 
en ocasiones está teñida de amarillo. Las muestras 
elegidas fueron las siguientes : 

N . O  Características 

400 Roca volcánica blanca. 
401 Roca análoga a la anterior, pero teñida de ama- 

riiio. 
402 Roca blanco-verdosa en contacto con las ante- 

A 1 

si 

Na 

Fe 
Ca 
K - 

' 120 124 
riores. Rig. 5. Milimoles de óxidos col-respondientes a la roca 

403 Roca más transformada y en contacto con la an- madre (muestra la0), y a la bentonita (mueistra 124). 
terior. 

404 Rentonita verde. 



3.2. I?eszcltados experim.entnles 
4 

El conjunto de datos experimentales obtenidos 
sobre las muestras de este yacimiento lia sido des- 
crito en una publicación de ,Martín Vivaidi, Lina- 
res y Alías (19fi3). Como nueva aportación se in- 
cluye aquí al ar,álisis cuantitativo de mont~morillo- 
nita, y como resumen de  todos los {datos se indica 
en la tabla 7, la composición mineralógica aproxi- 
mada de las mut,stras de este yacimiento. 

Porce~~tajes d e  ~rzont~~zorillon~ta ~tcducidos por diz~ersos 
nzétodos 

Cap. 
Muestras Difr. R-X A. T. D. Ares inf. Canihio 
----- 

400 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38 30 27 29 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  401 81 19 15 2% 

402 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61 61 56 75 

403 . . . . . . . . . . . . . . . . .  86 83 S1 S1 

404 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  96 97 97 91 

T A B L A  7 

Compos;ció?c mineralógica aproximada 

- -- -- 

Muestra Montmorillonlta Plagioclasa Cuarzo 

400 . . . . . . . . . . . . . . .  ++ ++ ++ 
40.01 . . . . . . . . . . . . . . .  + +++ ++ 
402 . . . . . . . . . . . . . . .  +++ i-+ ++ 
403 . . . . . . . . . . . . . . .  + + + + + ++ 
404 . . . . . . . . . . . . . . .  ++++ + + 
++ + + = Muy abundante 
+++ = Abundante. 
++ = Modera~do. 
+ = hluy paco. 
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Bolctin deoidgico y Minero. T. LXXlX-V. A n o  1968 (624-539) 

I N F O R M A C I O N  

P e r s o n a l  

NECROLOGIA Asciende e n  1940 a la categoría de vocal de dicho Centro, 
y presta sus servicios a la Sección de Aguas Subterráneas, 

J O S E  M E S E G U E R  Y P A R D O  e n  la 6.a Región Geo!ógica, v en 1958, pasa a ser Subdirec- 
ror del Instituto Geológico y Minero, y posteriormene V i -  

en ~~~~i~ el 27 de julio de 1891 y fallece en ~ ~ d ~ i d  cepresidente de la Comisión Nacional de Geología. 

el 13 de septiembre de 1968, e! Inspector Genera! de C o m o  jefe de !a Región Geológica participó e n  la pre- 
Minas, U .  José Meseguer y Pardo. paración y edición de diez Hojas geológicas al 1:50.000. 

También publicó varios trabajos sobre minería y metalo- 
genia. 

A su paso por el Instituto Geológico t u v o  una actuación 
destacada e n  la organización de la Biblioteca y de la Car- 
toteca, con criterios científicos modernos. E n  la Comi- 
sión del Uranio del mencionado Centro, se ocupó de las in- 
vestigaciones d e  sus minerales y participó e n  las campañas 
de investigaciones auríferas. A su jubilación era Consejero 
del Consejo Superior de Minería y Metalurgia. 

Perteneció a las Ordenes de Carlos 111, Mérito Civil, 
Mérito Naval, Mérito e n  el Trabajo,  A l fonso  X I I  y Al- 
fonso X el Sabio. Fue de la directiva de varias sociedades 
científicas, entre ctrlis, Vicepresidente de la Real Sociedad 
Geográfica. 

Sus actividades profesionales pueden resumirse e n  confe-  
renciante ameno, escritor fecundo, bibliógrafo activo y mi- 
nero destacado, campos e n  los que dejó una valiosa produc- 
ción. 

Siempre buen amigo y dispuesto a la ayuda de sus com- 
pañeros, fueron las características esenciales de su vida. 

Descanse e n  paz el querido c o m p a ñ e r o . i L .  DE A. 

Estudia la cars-era de Ingeniero de Minas e n  la Escuela D I E G O  TEMP1,ADO Y M A R T I N E Z  
de1 Cuerpo y termina con u n o  de los primeros puestos de la 
promoción d e  1916 Xace en Cieza (Murcia), el día 11 de enero de 1886 y fa- 

Inicia sus act i~idades profesionales e n  las minas de azufre llece e n  Madrid el 16 de mayo de 1968, e! Inspector de! 
de Hellin, hasta su ingreso al servicio del Estado, precisa- Cuerpo Nacional de Ingenieros de Minas, D.  Diego T e m .  
mente en el Insi'tuto Geológico y Minero, e n  junio de 1927. pladc y Martínez 



Después del estudio del hacliillerato en su provincia na- siesponde e: ingreso a! Servicio del Estado, es destinado 
tal, cursa brillanteniente 1;~ crrrera de Ingeniero de Minas a la Jefatura Provincial de Murcia, y posteriormente lo 

y la finaliza en L promoción de 1909. designan Delegado del Consejo Nacional de Combustibles. 
Durante este período hizo el Catálogo de criaderos de plo- 

Inicia su, trabajos profesionales en la Real Compañía 
Asturiana de Minas en La Caroliiia í Jarii). Cuando le co- 

IiEUNIONES CIENTIFICAS 

mo y cinc del Distrito Minero de Murcia. En  virtud de 
concurso, pasa destinado al Insituto Geológico y Minero 
eil octubre de 1931, donde desarrolló una activa y fructífe- 
ra labor. 

Cursa 'n 1934 la especialidad de Ingeniero Sanitario ea 
la Escuela Nacional de Sanidad, donde tuvimos la suerte 
de ser compañeros de estudios, habiendo adquirido una 
base comp!ementaria, que le sirvió para la redacción de va- 
rios proyectos de abastec:miento de aguas, depuracibn y 
alcantarillado, todos para diversas localidades de su pro. 
vincia natal, Murcia. 

Como subalterno y después como Jefe de la Sección de 
Aguas Subterráneas del Instituto Geológico y Minero, par- 
ticipó en varios proyectos de alumbramiento y ejecución 
de obras, entre ellas se le puede atribuir el gran éxito al- 
canzado en el abastecimiento de agua de Carrascosa del 
Campo (Cuenca) 

Participó en 25 Hojas geológicas del Mapa Geológico 
Nacional a escala 1/50.000. 

Al jubilarse ostentaba la categoría de Presidente de bec. 
ción del Consejo Superior de Minería y Metalurgia. 

Sus compaiieros lo calificaban de ecuin me, ponderado g 
cumplidor de sus deberes. y todos lamentamos la pérdida del 
buen amigo. al que deseamos le conceda Dios el premio 
eterno.-l. DE A. 

N o t i c i a s  

8L.A P1,AXIFILACION COORDINADA E N  EsI, APROVE- 
CFTAhIIE?J'~O D E  -4GU4S SURTERRANEAS (1) 

bean mis primeras palabras para agradecer la amable 
invitación del Comité Ejecutivo de este Seminario, din- 
dome ocasión en este acto de clausura para expresar una 
viva satisfaccióii por el relevante interés de los estudios 
desarrollados a lo largo de las distintas sesiones de tra 
bajo. 

Esta satisfacción no lo es a título meramente perso- 
nal, pues el ejercicio, en estos últimos años, de las fun- 
ciones propias de mi cargo, ha reafirmado mi convicción 
acerca de la trascendental importancia que para el bienestar 
económico del país supone la puesta al día de los cono- 

- --- - -- 

(1) Conferencia pronunciad;~ en el acto de clausura del 
Prinier Serilitiario de Técnicas Modernas para la Construc- 
ción de Pozos en Barcelona, por el Excmo. Sr. D. Joaquín 
'Yarghetta Arriola. 

cimientos y técnicas empleados modernamente para la pros- 
pecciQn y captación de aguas subterráneas. 

Dichas técnichas han experimentado, en efecto, un ex- 
traordinario avance en los íiitimos lustros, en gran parte 
promovido por el incesante desarrollo de las investigacio- 
nes petrolíferas, las cuales scelerando la propia evolución 
de las ciencias geológicas y geofísicas, de las teorías ge- 
néticas, del conocimiento de las características litolugi- 
cas, de permeabilidad y porosidad de los estratos, y de la 
dinámica de los fluidos, han representado decisivos pasos 
adelante también en el campo de la investigación y alum- 
bramiento de las aguas subterráneas, potenciado a su vez 
por el progreso técnico, que ha hecho posible la ejecución 
de labores profundas, que alcanzan hoy día millares de 
metros, y la disponibilidad de potentes instalaciones de 
bombeo. 

El continuo desarrollo de estas técnicas, unido al progre- 
sivo aumento de las necesidades de agua para usos domés- 
ticos, urbanos, agrícolas e industriales, ob'iga a un cons- 
tante esfuerzo de superación, tanto a cargo de la iniciati- 
va prjvada como del sector público. Estimubo comple- 
mentario a dicho fin, es la apreciable falta de auténticos 



especialistas en las distintas disciplinas que constituyen 
el vasto mundo del aprovechamiento de las aguas. Este 
vacío de abundancia de técnicos que constituye un pro- 
blema mundial, también caracteristico en España, exige, 
a su vez, adecuada atención. 

Un bello exponente del afán de superación para cubrir 
tales necesidadcs lo constituye la propia convocatoria de 
este Seminario sfiya oportvnidad y excelente organiza- 
ción me complace agradecer piiblicamente al Grupo pro- 
motor. 

Complemento de anteriores cursillos y simposios sobre 
temas  análogo^, organizados por la Escuela Técnica Su 
perior de Ingeiiieros de Minas de Madrid, y el Instituto 
Geológico y Minero de España. y de las conferencias y 
proyección pública que a los problemas del agua han dado 
el Instituto Nacional de Colonización y la Dirección Ge- 
neral de Obra:. Hidráulicas, entre otros organismos, es 
este Seminario que han ce!ebrado ustedes, dirigido, con 
certera visión, al examen de aspectos télcnicos de tan 
relevante interes, como son los incluidos en su temario 
de trabajo. AÚ7 dado su carácter monográfico, es indu- 
dable que su celebración ha contribuido también a pro- 
ducir efectos de carácter general, puesto que ha traído 
a primer plano, una vez más, el tema de las aguas sub- 
terráneas y, por resonancia, el de los recursos hidráuli- 
cos en general. Es decir, en una palabra, el agua. 

Como quiera que los aspectos técnicos de la construc- 
ción y utilizacióq de pozos y sus instalaciones anexas para 
el aprovechamierito de las aguas subterráneas, han sido tra- 
tados exhaustiwmente a través de las importantes comu- 
nicaciones presentadas en los Coloqu:os celebrados du- 
rante el Seminario por especialistas de reconocido pres- 
tigio, nada quicsro añadir por mi parte en relación con 
dichos temas, para no incurrir en osadía ante tan cali- 
ficado auditorio. 

Deseo sólo limitar mi intervención a exponerles -con 
una brevedad que aspiro a conseguir-, algunos comenta- 
rios demostrativos de la necesidad de actuar mediante pla- 
nificaciones pertectamen~te coordinadas por parte de cuantas 
Entidades están interesadas o ejercen su cometido en la 
esfera del aprovechamiento cie las aguas dulces, y demos- 
trativos también de los beneficios que ello puede repor- 
tar al bien comin. 

A lo largo de la historia, los pueblos que han formado 
la vanguardia de la Humanidad por el continuo desarrollo 
de sus valores políticos, sociales y económicos, se han es- 
forzado en utilirar todos :os recursos naturales a su al- 
cance. aunque s 'n  prestar suficiente atención a la previ- 
sión de disponibilidades en futuros remotos. 

E s  en el decur~o  de este siglo cuando ha comenzado a 
pensarse se r i an~e~ te ,  no só'o en las necesidades presentes, 
sino también en su proyeccióri para un futuro más o me- 
nos lejano, teniendo en cuenta imperativos realistas, tales 
como el increme~to de la población y la incorporación al 
concierto mundial de nuevos paíces y regiones. 

Hasta ahora, la población, junto con la industria y la agri- 
cultura, se han desarrollado sin conceder, en general, de- 

bida importancia al problema de la suficiencia del agua. 
Ijnicamente ha existido la preocupac'ón de conseguir su 
adecuada distribución, peso siempre considerándola como un 
bien casi gratuito, lo que ha movido a ordenar y legislar 
en esta materia en forma notoriamente tímida. 

Tan sólo reciente~nente :.e ha empezado a considerar 
el agua -uno de los elementos de necesidad vital para el 
hombre-, coi1 el caricter de bien económico que no es 
posible desperdiciar. 

Su valor real, hasta ahora poco estimado, va adquirien- 
do cada día mayor importaticia, tanto más cuanto que 
los recursos utilizados comieiiza~i a escasear y a ser ob- 
jeto de verdadera preocupación para la mayor parte de los 
pueblos del mundo. 

Buen resultado a estas aseveraciones lo constituye la 
atención que al tema del agua :e viene hoy día prestan- 
do  por todas las organizaciones internacionales de la 
que es significativa muestra la reunión en Estrasburgo 
del Consejo de Europa para proclamar, solemnemente, la 
aCart:i Europea del Agua) ,  como documento a difundir en- 
tre todos los países para que actúe de catalizador de su 
atención hacia este recurso natural, que constituye uno 
de :os bienes más singulares del patrimonio material de 
la humanidad. 

El primer punto de dicha Carta, al declarar enfáticamen- 
te que no existe vida sin agua, y los principios sucesivos 
contenidos en ella, señalando la necesidad de preservar 
las aguas, coiitrolarlas, mantener su calidad en niveles 
acordes con los fines para que se utilizan, valorarlas de- 
bidamente y, a ser posible, acrecentar su disponibilidad 
-ya que en modo alguno pueden considerarse inagotables 
las aguas dulces-, demuestra la importancia que el Con- 
sejo de Europa atribuye a este factor del abastecimien- 
to  Iiumaiio. Formula un conjunto de doce principios que, 
como contexto de la Carta, representan algo así como el 
alcaloide de la consideración que a todos debe merecer 
este elemento vital. 

Cualquiera que sea su origen o procedencia, el agua 
tiene su econometria, su técnica y su administración. Nin- 
guno de estos aspectos puede quedar al arbitrio de inte- 
reses particulares, sino ser tratados según la convenien- 
cia del interés general y, por tanto, objeto de auténticas 
medidas ordenadoras por parte de los Gobiernos. 

Ei  considerable aumento Qemográfico, que muy atina- 
damente ha sido calificado como uexplosión de la huma- 
nidad)), hace prever una población mundial superior a 
4.00C millones de habitantes en 1980, y quizá próxima a 
los 0.000 millones al conmienzo del siglo venidero. 

Según recientes datos suministrados por la F. A. O., para 
pode; cubrir las necesidades alimenticias de esa pobla- 
ción mundial en el año 1980, el área actualmente regada 
deberá aumentarse en unos 80 millones de hectáreas. 

Pero no sólo ha de tenerse en cuenta el agua necesa- 
ria para la obtención de productos alimenticios, puesto 
que la creciente industrialización y la mejora de las con- 
diciones de vida, imponen un constante crecimiento del 
consumo de agua por habitantelaño, según se despren- 



de de los sigu:entes datos estadísticos, considerados vá- cursos, cuya valoraciÓ~-i, debidamente ponderada, y su in- 
lidos hoy día por todos los expertos, como representativos terdependencia, han de formularse previamente a la adop- 
de la deiiiaiida según el grado de desarrollo en los dife- ción de resoluciones que, siempre, se materializan en p-o- 
rentes países : 

15 m3 en países sulndesarrollados 
500 m3 en Europa Olccidental. 

1.000 m3 en Estados Unidos. 

ycctos concretos, cuya ejecución, normalmente, compor- 
ta una rigidez que los hace inmodificables en la práctica. 

Aunque de hecho n o  suelen aprovecharse más que re- 
cursos de una de las dos procedencias, como consecuen- 
cia de que la utilización se apoya en aquellos que ofre- 
cen mas fácii disponibildad, debe reconocerse que un anB- 

Estas cifras demuestran que las áreas geográficas que se lisis conjunto del problema y una planificación coordina- 
encuentrail en a l t ~  nivel de desarrollo, son las que con da de actuaciones, pueden potenciar de manera insospe- 
más urgencia precisen aumentar sus disponibilidades de chada las r~osibilidades de nprovechamiento. En efecto, en 
agua. Más imperativo resulta todavía para los países de muchas ocasiones, estudios pi-kvios realizados a fondo, 
vanguardia en el desarrollo, comn es el caso de Estados con determiliación de los balances hidráulicos de las cuen- 
Unidos, que 1iab:endo triplicado su población en lo que va cas hidrogeológica~ naturales : la cuantificación cle las 
de siglo, ha aumentado diez veces sus consumos de agua reservas subterráneas en esas cuencas; el conocimiento 
en el mismo período de tiempo, lo que equivale a una tasa de los índices de pluviometri¿i de la zona ; po~ide~acióii  de 
de crecimiento en la demanda tres veces superior a la del los índices de infiltración de los terrenos constituyentes ; 
aumento de población. y la dinámica que incorpora al régimen general de las 

Se estima que en el año 2000, con una población mun- 
dial de 6.000 millones de habitantes y para un consumo de 
500 m3 anuales per cnpita, se habrá de llegar a una ne- 
cesidad total de 3.000 Km3 de agua, lo cual representa, 
aproximadamente, la décima parte del gasto total de los 
cursos superficiales terrestres, hoy estimados en 30.000 Km3. 

No hay duda respecto a que tales perspectivas obligan 
a investigar, evaluar y, finalmente a explotar, ordena- 
damente, todos los recursos acuíferos de cada región geo- 
gráfica. 

En la mayoría de los países, y también en España, los 
recursos a que se ha acudido en primer término para sa- 
tisfacer las crecientes necesidades, han sido las aguas 
superficiales, y compl~ement;iriamente, aunque en menor 

grado, las subterráneas, ya que, lógicamente, la dispo- 
nibilidad de éstas presenta menos facilidades, al no ser 
ponderable a priori su existencia. no poderse formu- 
lar estimaciones cuantitativas directas, y precisar de pros- 
pecciones previas, ajustadas a la evolución de la técnica. 

Pero es evidente la urgencia de potenciar al máximo 
el aprovechamiento de todos los recursos hidráulicos dis- 
ponibles, por lo que, prescindiendo de las posibilidades 
que el progreso técnico ha de .ofrecer en el futuro para 
la utilización de las aguas salobres, un sentido realista 
obliga a considerar como pr:mera, la necesidad de coor- 
dinar el aprovechaniiento conjunto de las aguas super- 
ficiales y de las subterráneas, cuya interrelación es in- 
discutible. 

Esto nos lleva de la mano a destacar, dehidamente, la con- 
veniencia tlc eliminar un planteamiento que suele ser fre- 

cuencas consideradas la importancia de los cursos su- 
perficiales -que en tantos casos constituyen aliviaderos na- 
turales de las misnias-, perm;ten concebir un aprove- 
chamiento superior al que puede estimarse como nor- 
mal, mediante el artificio -empleando adecuadas técni- 
cas- de trasvasar aguas que constituyan ((reservas)), al cam- 
po de los crecurscs)) hidráulicos utilizables. 

Dentro de estos conceptos y- enunciados generales, haga- 
nios algunas puntualizaciones complementarias en torno 
a los recursoc acuíferos tradicionalmente inclu'dos en los 
tres grupos clásicos: superficiales, subterráneos y tnarinos, 
limitando el concepto para los dos primeros, al de aguas 
dulces. 

ILas supe:.ficiales, no obstai~te el gran desarrollo que ha 
alcanzado su aprovechamiento, comienzan a no ser sufi- 
cientes a corto plazo. E s  preciso, por ello, acudir a las 
subterráneas y a las marinas para hacer frente a los au- 
mentos de consunio, especialmente en países como el nues- 
tro, de clima Arido o semiárido. que el régimen de preci- 
pitaciones acuosas, irregular en el espacio y en el tiem- 
po. provoca pérdidas nada rlespreciables, a pesar de las obras 
de regulacióii para evitarlas. E n  efecto, son datos general- 
mente aceptados para el conjunto de la Península, que el 
promedio <le la escorrentía puede cifrarse en un 30 por 100 
del agua llovida, que la evaporación media representa casi 
un 50 por 100 y que la infiltración. origen general de las 
reservas subterráneas, es el 20 por 100 restante. 

A estos datos, definidores de las características del re- 
gimen espaiiol de hidt-aulicidad. debemos otros. también 
significativos : 

cuente cu:ii~do se abordan estos temas. El de qué aprove- Una cuarta parte de la superficie nacional, situada casi 

charniento debe primar: si cr de las aguas superficiales o toda al Xorte, se considera de calificación húmeda, con 
el de las subter rá~iea~,  segú!l los fines a que se destinen precipitación superior a S00 litros por mZ/afio, y una sépti- 

y las características geográficas de las áreas o centros ma parte, de calificación seca, registra una precipita- 
de consumo yo me atrevería a decir que el planteamiento ción inferioi a 400 litros mz/año. El resto. es decir, un se- 

así iiecho cz~rece en general de rigor científico, pues que, senta por ciento del territorio espasol, se puede calificar 

en todo caso, la solución ha de  enfocarse sobre la base como de transición, con precipitación comprend'da entre 
de estudiar un aprovechamiento armónico de ambos re- 400 y 800 litros m2/año. 



En conjunto, la precipitació~i media anual puede esti- 
marse, ~ e g ú t i  criterio de los especialistas, con base en 
geoestadísticas de grandes períodos, en unos 340 K m u e  
agua, o sea. UIIOS 700 !itros por metro cuadrado. Lo  que 
viene a representar cerca de 10.000 m3 por hab!tante/aiío, 
que es cifra nc> muy distante de las correspondientes a 
otros países europeos, si b i e ~ ,  con la desventaja para el 
nuestro de que :sus características y la naturaleza, en bue- 
na medida torrencial. de estas aguas en su correr super- 
ficial, implican un difkcil ~provechamiento de tales re- 

cursos con relacióii a las necesidades nacionales. 
El consumo medio global de 500 m3 por habitante y año. 

incluida la exigua cantidad de un metro ciibico para be- 
bida y preparacibn de alimentos, podría distribuirse, pon- 
deradamente. como sigue : 

70 ms para usos domésticos y urbanos. 
150 m3 para producción agrícola. 
%O m3 para necesidades industriales. 

Centro mis co~nentarios en los dos grupos de aguas dul- 
ces, porque la r!tilización de las marinas, además de tro- 
pezar con los problemas específicos de la desalinización 
y su coste, queca limitada en general a las zonas del li- 
toral que no son siempre las de insuiiciencia más acu- 
sada. Y en nue,itra patria esta circunstancia es evidente. 
Como lb es tamb;én la inaplicación de otros recursos 

coi1 rrosibilidades futuras para otros países: las lluvias ar- 
tificiales, los hie!os polares y otros aún sólo medio con- 
cebidos, pero cuyo grado de inmadurez en cuanto a apli- 
caciones práctica:; actuales, ?or otra parte, nos relevan de 
dedicarles ningún comentario. 

Volvemos, pue:;, nuestras referencias a las aguas dulces 
co~ivencionales. J,a importancia. antes destacada, del por- 
centaje de aguas infiltradas. referido al de las aguas de 
escurrimiento -que a su vez quedan iiniitadas en cuanto 
su aprovechamientc al de los cursos naturales y superficia- 
les-, demuestran la trascendencia que debe atribuirse a un 
aprovechamiento integral de las aguas subterráneas, cuya 
explotación, aún debiendo reconocerse que ofrece posi- 
bilidades reales muy inferiores a las meramente teóricas, 
creo que podrian revalorizarse seriamente. 

Teniendo en ciieiita !as posibilidades que ofrece e: des- 
arrollo de estudios concienzudos que permitan jugar ade- 
cuadamente COI? !os conceptos de reserzias subterrá~ieas y 
recursos subterr6rleos para 1:acer saltar parte de aquéllas 
al campo de los segundos, mediante la aplicación de téc- 
nicas ad hcc;  si se tiene en cuenta, además, que la ex- 
plotacióti de las aguas subterráneas debe realizarse de 
manera ordenada, y en muchos casos como exigencia ur- 
gente -es el caso de muchas zonas de nuestro ¡Levante, 
amenazadas por el gravísimo peligro de la salinización 
progresiva, consecuencia de explotaciones desordenadas y, 
en general, abusivas- se cc~mprenderá fácilmente la im- 
portancia que ha de darse a le planificación coordinada del 
aprovechamiento de las aguas realmente disponibles, tema 
que para nií constituye una idea verdaderamente obsesiva. 
" ,  

Esta necesaria coordinación, a su vez está complemen- 
tariamente respaldada por la idea de que 'a interdependencia 
existente entre las aguas superticiales y las subterráneas, 
es sin duda superior a lo comúnmente aceptado, con lo 
cual, en la planificación de los aprovechamientos, debe te- 
nerse en cuenta este aspecto. tanto o más que los ge- 
néricos derivados de los usos agrarios, industriales o de 
abastecimientos potables. que constituyen los objetos fi- 
na!es de todo proyecto. 

Como muestra de las ventajas que comporta la actua- 
ci,ón coordinada para el ~provecliamiento de los recur- 
sos acuíferos. a que tan insistenteniente vengo aludiendo, 
voy a referirme a continuación de manera concreta y 
con algún detalle, al P!nn Guadalquivir, que ustedes sin 
diida conocen y que se realiza con aportaciones de las Na- 
cines Unidas y del Estado erpañol. 

T,a realización de este proyecto. financiado por el Fon- 
do Especial de las Naciones Unidas, mediante la aporta- 
ción de unos 672.000 $ U.S.A., y una contribucióii del Gobier- 
no español equivalente a 946.000 $ U.S. h., fue encomen- 
dada a la F. A. O. y al Instituto Geol'ógico y Minero 
de España, con la colaboración del Instituto Nacional de 
Colonización y de la Confederación Hidrográfica del Gua- 
dalquivir. 

Este proyecto ha de ser sin duda muy ilustrado para 
calibrar y deducir las diversas ventajas obtenidas, deri- 
vadas tanto de la aplicación de nuevas técnicas, como de 
la actuación coordinada de los Organismos interesados en 
el aprovechamiento de los posibles recursos hidráulicos dis- 
ponibles en la cuenca del Guadalquivir, y tanto más cuan- 
to que ha sido aplicado sobre una amplia zona de gran 
interés agrario en la que se espera producir una notable 
repercusión favorable de tipo económico y acusada pro- 
yección social. 

El principal objetivo interinedio del proyecto, cuya du- 
ración se estimó en tres años y medio a partir de 1966, ha 
sido la realización de una completa investigación hidrogeo- 
Iógic:i de !a cuenca del Guadalquivir. El avanzado estado 
de los distintos estudios, con adelanto, incluso, sobre lo 
previsto, se ha puesto de menifiesto la existencia de zo- 
nas con recursos hidrziulicos subterráneos suficientes para 
abordar los consiguientes anteproyectos de desarrollo 

Dichos recursos han sido evaluados en 1.500 Hm3 anua- 
les, de los cuales, según los estudios, se utilizan ya unos 
900 Hm3, bien como aportaciOn a diversas secciones de 
los ríos de la cuenca, controladas por los embalses exis- 
tentes. o bien mediante el aprovecham:ento por pozos y 
elevaciones. 

Ida total regulación de los recursos de aguas super- 
ficiales de aquella gran cuence. no sobrepasará la cifra de ' 
4.000 Ilm3. presun~iéndose iina pérdida en el mar del 
orden de 2.000 Hm3 al año. Esto equivaldría a una su- 

perficie regada del orden de 500.000 Has. 

Teniendo en cuenta el ítidice &e ccrdimiento de po- 

blación, así como el aumento de nivel de vida, se ha es- 
timado que en un plazo no superior a cincuenta años, de- 
berá llegarse en aquella región al millán de Has. regadas, 



Para poder coilseguirlo, será necesario eiiiplear otros 
recursos liidráulicos además de los superficiales. inco:-poran- 
clo al aprovechaii~ieiito los subterráneos, mediante !a re- 
ducción al máximo cle las pérdidas hacia el mar, difícil- 
mente evitables sólo por embalses de superficie. Para ello, 
habrán de ponerse en juego las reservas de aguas s u b  
terráiieas acumuladas en los hasta hoy desconocidos em- 
balses subterráileos de la gran cuenca, que parece pueden 
calificarse como de primera magnitud. 

Merece puntualizarse el concepto qon dos ejemplos : 
En la Vega de Granada, los estudios y los posteriores re- 
conocimientos directos, practicados mediante sondeos y 
ensayos, permiten asegurar la existencia de una reser- 
va hidráulica del orden de 3.000 Hm? ; y en la margen 
derecha de las Marismas del Guadalquivir, el proyecto 
ha permitido conocer la existencia de una capa de agua 
dulce en cargd, cuyos recursos parecen ser del orden (le 
150 Hm3, con reservas de unos 4.W Hm3. 

Esta zoua de las Marismas. incluida la platafornla de 
Sa1i:úcar-Alrnoiite, cotnpren;le una superficie de unas 
150.000 Has. Es  obvio que sÓ!o con sus recursos sub- 
terráneos no sería posihle poner en riego toda la su- 
perficie, pero si se tiene en cuenta que el descenso de un 
metro del nivel acuífero de la capa, puede proporcionar 
un caudal del orden de 100 Hm3, es indudable que po- 
dr in  ponerse en juego cantidpdes importantes de agua en 
la época del estío. que luego serían repuestas en el in- 
vierno mediante la práctica de recargas artificiales, a 
cargo de los 2.000 Hm3 de aguas superficiales que se 
estima se pierden anualmente en el mar. Como quiera 
que la mayor parte de esta pérdida se produce en invier- 
no, su utilización para recargue del acuifero subterráneo 
p0dr.i mantener el equilibrio que es necesario en verano 
para impedi:. el avance del agua salada del mar aguas 
arriba del Guadalquivir. 

]La Vega de Granada, de unas 30.000 Has. de extens'ón, 
próxima a altas montañas nevadas durante gran parte 
del año, dispone de recursos de aguas superficiales bas- 
tante irnp~rtantes.  aunque difícilmente controlables. Las 
aguas subterráneas que por infiltración podrían acumular- 
se en la Vega, son del orden de 45 I-ImQnua'es. El 
subsuelo de esta Vega que por sus embalses subterráneos 
de primera magnitud y sus circunstancias climáticas, mor- 
fológicns y litológicas, haceii de esta zona un interesante 
laboratorio de Hidráulica. L a  explotación integral de sus 
recursos. poiliendo así en juego las reservas, aunque sin 
agotarlas, podría proporcionar durante los cinco meses 
más cálidos del año, un caudal continuo superior a los 
tres mettos cúbicos/segundo. Ello permtiría pasar del cul- 
tivo tradicional de regadío en invierno p primavera, a un 
segundo cultivo de verano, que junto con la mejora de la 
red de riego y la introducción de modernas técn:cas, pro- 
porcionaría un incremento en el valor de la producción agrí- 
cola, que ha sido estimado rn  un M por 1 0 .  aproximada- 
mente. 

Hechas estas consideraciones, orientadas a destacar las 
posibilidades prácticas que deben derivarse de una actua- 

ción coordinada, me parece oportuno exponer a conti- 
nuación los datos más reIevantes de este I'lan Guada!quivir, 
actualmente en la etapa fina! de su desarrollo, para poder 
ofrecerles a ustedes un conocimieiito cabal, auuque sin- 
tético. de los trabajos realizados que constituyen su 
esencia. 

El i rea  objeto de estudio corresponde a unas cien 
Hojas del mapa 1:50.000, coi1 extensión cada una de 
600 Km" de ellas se han cartografiado ya un total de 92. 

be han inventariado 7.280 puntos acuíferos, y de ellos hati 
sido nivelados ya 2.050 para apreciar las variaciones periódi- 
cas, quedando sólo por nivelar unos 500 de los selecciona- 
dos como más interesantes y s:gnificativos. Está, pues, a pun- 
to de terminarse la parte que corresponde a la estadística 
liidrogeológica. 

Han qued;ido terminados los trabajos de campo geofísi- 
cos. realizándose u11 total de 1.650 sondeos eléctricos, re- 
partidos en una serie de perfiles prev.amente elegidos. 

- 

Se realizaron 57 sorideos con un total de 8.850 m., y es- 
tán en curso otros 7, que con los 77 ensayos de bombeo 
practicados, permiten la reintepretación de los resultados 
geofísicos. Se terminó. asimismo, la hidrología de super- 
ficie. 

Se completaron los estudios edafológicos, centrándolos en 
el área del Guadiana Menor, esperimentándose cultivos de 
regadío sobre unas 50 Has.. con ensayo de diversos tipos 
de productos agrícolas, para precisar las necesidades de 
agua pa?a cada clase de cultivo, segiin el suelo y el cli- 
ma, con diferentes métodos dr irrigación. Complementaria- 
mente, se han realizados 235 análisis de suelos y 768 de hu- 
medad de los mismos. 

En  algunos de los sondeos practicados, se realizaron en- 
sayos de bombeo, poniéndose de manifiesto la posibilidad de 
alumbrar con ellos caudales del orden de 800 a 1.000 li- 
tros/segundo. 

;La ejecución del Plan, en cefinitiva. ha demostrado la im- 
portancia hidrogeo1,Ógica de t1.e~ áreas: Vega de Granada, 
Zona del Guadiana Menor Marismas del Guadalquivir. 
Consecuentemente. se ha confeccionado un nuevo proyecto 
que define la fase de desarrollo en dichas zonas, también 
con la asistencia técnica y financiera del Fondo Especial de 
las Naciones Unidadas, mediante una aportación de 
7.'500 $ y una contribución del Gobierno español de 
1.726.150 $. ,Los objetivos de este nuevo Proyecto, a rea- 
lizar en un plazo de dos años y medio, son los si- 
guieutes : 

Inventario definitvo de los recursos hidráulicos subterrá- 
neos en las tres zonas seleccionadas. 

Racional explotación de dichos recursos integrando en ella 
los sobrantes de agues superficiales con experimentación de 
técnicas de recargue artificial y modelos. 

Estudio 3 e  probleinas agrícolas y socioeconóm~cos ; es- 
tablecimiento de fincas-piloto : encuestas agrícolas y difu- 
sión de nuevas técnicas de cultivo, incluso con asesoramien- 
to  a los labradores locales. 

Consiguiente preparación de anteproyectos técnicos de 



explotación y proyectos de puesta en valor de algunas áreas 
escogidas, con expresión de las inversiones necesarias y su 
rentabilidad. 

Todo esto proporcion;~rá, sin duda, al Gobierno español da- 
tos esencia!es para definir iin ordenamiento adecuado, que 
permita la explotaci,ón raciotial de los recursos y reservas 
cle la c u e n a  del Guad:ilquivir, mediante la uti1izac:ón coor- 
dinada de aguas subterráneas y superficiales sobrantes, y 
desarrollar selectivaineiite la agricultura y ganadería en las 
áreas e!egidas Iior sus mejores posibilidades. Servirá tam- 
bién para extender las experiencias adquiridas a otras zo- 
nas de la cuenca, e incluso fiiera de ella, que tengan p:-o- 
blemas y supuestas soluciones similares a las del proyecto 
en cuestión. 

Lo anteriormente expuesto coi-iduce a la coiiclusión de 
que si bien, en su nioniento. han podido resultar interesan- 
tes y beneficiostx los estudios de aprovechamientos de re- 
cursos acuíferor; supil-ficiales y subterráneos, separada- 
mente desarrollcdos, cuando tales estudios consiguen una 
mayor plenitud ,de eficacia, es cuando se aúnan los esfuer- 
zos y trabajos en actuación coordinada. 

De otra pürte, la puesta en práctica de nuevas técnicas de 
estudio. medianti: modelos matemáticos o analógicos, el re- 
cargue artificial, el empleo de isótopos radiactivos, etc., exi- 
gen cadl vez más la estrecha colaboració~~ entre todas las 
entidades interesadas o responsables en los temas del agua. 

En  relación con estas conclusiones, me parece oportuno 
insistir en un aspecto ya comentado, pero que da relevante 
interés a la con.unciÓn de actuaciones. Vuelvo a referirme 
al hecho de que la recarga uytificial de agua dulce encuen- 
tra ur:a de sus más interesactes aplicaciones en las capas 
freáticas próximas al lilar, en las que una explotación abusi- 
va, generalmente por desconocimiento, puede provocar la 
intrusión de agua salada, como es el caso ya apuntado de 
muchas zonas de Levante, donde dada la necesidad crecien- 
te de agua y las condiciones poco propicias para cons- 
truir embalses reguladores, inipónese. para evitar aquel pe- 
ligro, la aplicación de dicha técnica con la mayor generalidad 
posible. 

Al pretender aprovechar al máximo todos los recursos sub- 
terráneos, se aprecia claramente la necesidad de contar 
para ello también con los superficiales y análogamente, a ve- 
ces, cuando se p1;inifica el aprúvechamiento óptimo de aguas 
superficiales aparece la conveniencia de poner en juego tam- 
bién los recursos y reservas subterrAneos. 

También estas iiltiinas consideraciones nos llevan reitera- 
tivamente a la conclusión, plena de lógica, de que es 
iiecesario una auténtica planificación coordinada para un 
buen aprovt:cl~ami~zi~to de las aguas, tanto superficiales como 
subterráneas, que evite la duplicidad de esfuerzos, no rara 
por desgracia, y permita. la uti!ización óptima de los re- 
cursos acuíferos clel país, imprescindibles de todo punto 
para su desarrollo. 

Todo ello justifica, directa o indirectamente, una deci- 
dida accion de 12. Administración que, inspirada en prin- 
cipios de racionalidad, imponga el debido orden en el di- 

fícil tema del aprovechamiento integral de los recursos 
liidráulicos de toda clase, que constituyen tan inestimable 
patrimonio de la coniunidad nacional. 

Ahora bien, este cometido no debe limitarse a procurar 
la actitud coordinada de los distintos Organismos estatales 
o paraestatales, que puedan intervenir en el programa; no 
ha de quedar agotaclo con una simple planificación armóni- 
ca en los aspectos meramente técnicos o económ.cos, si- 
quiera en el plan se concilien los intereses privados que 
pudieran entrar en juego ; -10, 110 es ello bastante ; es pre- 
ciso además que la actuación administrativa encuentre el 
soporte eficaz de un ágil o-denamiento jurídico informado 
por los modernos principios que imponen las actuales téc- 
nicas de explotación de los recursos hidráulicos. 

Urge, por ello, la actualización de la leg'slación general 
de aguas y en especial de las subterránea4, introduciendo 
las modificaciones que requiere la aplicación de conceptos, 
de plena vigencia hoy día. 

Entre éstos parece obligaclo incorporar al nuevo ordena- 
miento, al menos los siguientes : 

El de aformación acuíferan, cuyo caudal requiere una 
explotación racional, y en ocasiones limitadas, contrapo- 
niéndolo a l  antiguo concepto de «río subterráneon, conside- 
rado con posibilidades de caudal ilimitado. 

E l  de uáreas de circulaciónn de las aguas subterráneas, 
que permite establecer las velocidades y balances acuíferos 
de las distiiitas cuencas, como datos fundamentales que son 
para su racional explotación. 

E l  sometimiento de los intereses privados a los fines de 
interés general, acomodando e1 derecho de los particulares 
o usuarios en la captación dz aguas subterráneas a las ca- 
racterísticas de la cuenca de que se trate, limitando e im- 
poniendo incluso, en cada caso, los caudales que puedan 
extraerse y las profundidades a que se deba hacer. 

Intensificación dc la actividad investigadora de la Admi- 
nistración, y asignación de iiicentivos suficientes a las in- 
vestigaciones de carácter particular. 

Creación de Organos mixtos para poder proponer o de- 
cidir sobre la mejor utilización de la.: aguas alumbradas 
por la realización de planes oficiales o que rec;ban ayudas 
estatales. 

Protección de los acuíferos y de los cursos contra la con- 
taminación, mediante el fomento del vertido de las aguas re- 
siduales en sondeos profundos, para su evacuación en es- 
tratos apropiados para ello. 

Recarga de las cuencas subterráneas naturales con aguas 
superficiales e, inversamente, vertido de aguas subterráneas 
sobrantes en los cauces piiblicos para acrecer sus caudales 
disponibles. 

Establecimiento de urerervasa por la Administración, en 
casos especiales. de caudales aún no alumbrados, en  zo- 
nas que para su mejor de.:arrollo deban regularse conve- 
nientemente a la vista de las recesidades y circiinstancias que 
concurran en ellas. 

%lo me resta, como punto final, reiterar mi reconoci- 



n~ienio a 10s organizadores v colaboradores de tan intere- complementaria a la de sus apretadas sesiones de trabajo 
satite Seminario, cuyos frutos estoy seguro serán copiosos, que hayan añadido mis palabias, y agradecer!es la amable 
y al mismo tiempo excusarme ante ustedes por la fatiga atención con que nie Iiaii esc~lchado. 

E s t a d í s t i c a  y E c o n o m í a  
C O T I Z A C I O N E S  

M A T E R I A S  3-12-64 15-12-66 4-1-68 28-8-68 3-10-68 
-- -- - -- -- -.- 

CINC 

Nueva York (centavos por libra). .. 14,50 14,50 13,50 13,50 13,60 
Londres (3 por Tm.).. .......... 1301/2-131 104-105 l121/a-l121/ 1111/-1116/a 1097/,-1 

ALUMINIO , 

Nueva York (centavos por libra). .. 21,50 24,50 25,- 26,- 26, - 
Londres (3 por Tm.).. . . . . . . . . .  196,- 192,- 228-13-4 238-0-0 238-0-0 

MERCURIO 

Nueva York ($ el frasco de 34,5 
kilogramos). ................ 480-500 495-510 523-528 525-532 547-553 

Londres ( 3  el frasco de 34,5 kg.). 140,- 185-210 220,- 221,- 230,- 

VOLFRAMIO 

Londres (chelines por Tm.). . . . . . .  169-174 310-325 410-425 395-415 370-390 

PETROLEO 

Nucva York ($ por barril). 
East Texas, crudo, en pozo.. . .  3-3,lO 3,10 3,20 3,20 3,20 

ESTARO 

Nueva York (centavos por libra) . 171,- 154,- 150,- 142,75 154,-- 

COBRE 

Nueva York (centavos por llbra). 
Electrolítico.. ............... 64,50 36,38 38-38,25 42-42,25 42-42,25 
Londres (3 por Tm.). . . . . . . .  502-510 426-426'/, 579-580 467'/,-458 459-459'/2 

PLOMO 

Nueva York (d6lares por libra). . . .  15,- 11,30 14,- 12,50 12,50 
Londres (3 por Tm.). ........... 141-142 81-81 l / 4  931/a-931/, 104-1041/4 1031/,-104'/4 

I n f o r m a c i ó n  l e g i s l a t i v a  
PERMISOS DE INVESTIGACION Y CONCIZSION DE EXPLOTACION 

B. O. N.O PÁGINA FECHA MINISTERIO A S U N T O  
- - - -- - - -- 

198 12213 17-VIII-68 Ind. Kesoluciói~ de las Secciones de fi11nas de Oviedo y Sevilla, caducandose 
las concesiones que se citan. 

$99 12262 19-VI1 1-68 Ind. Resolucióil de la Sección de Minas de La Coruña, otorgándose los per- 
misos que se citan. 



B.  O. N.O P ~ G I N A  FECHA MINISTERIO 

-- - 
203 12397 21-VIII-68 Ind. 

202 1241'3 22-\'III-í1S Ind. 

205 12G48 26-VIII-68 Iild. 

229 13ülS 23-VIII-üS liiil 

230 13Gi5 24-VIII-G8 Iiid. 

A S U N T O  

Tiesolucióii de las Seccio~es de Miii:is de Guadalajasa, Lc6n y Salamail- 
ca, cieclaráiidose caducad:is las concesiones que se citan. 

Resolución de la Delegación de Alicaiitc, otorg.áiidose el permiso de 
iiivestigacióri que se cita. 

Resolución de las Seccioiies de Minas de Sevilla, 1-Iuelva y Badajoz, otor- 
gándose los periliisos de investigaci6ii que se nieiicioiian. 

Resolución de las Secciones de Minas de Aliiiería y Córdoba, otorgáii- 
dose las co~icesiones que se citan. 

Resolució~i de las Seccioiles de Minas de León, S:llainanca y Valeil- 
cia, otorgáiidose los perinisos que se citan. 

Resolucióii de la Delegación Provincial de Segovia, otórg;iiidose la 
concesióii que se cita. 

Resolución de las Secciones de hIiiias de las Delegacones Provinciales 
de Oviedo y Lugo, cance1:indo los permisos de iilvestigacióii que 
se citan. 

liesoliición de la Diputación Provincial de 'Tarragonn, caducando la 
concesió!~ que se cita. 

Resolución de las Secciones de Minas (le las Delegaciones de Guada- 
lajara, Ovie.do, Salanianca, Santander y Teruel, otorgándose las con- 
cesiones que se citan. 

Resolución de las Secciones de Minas de Cuipíiicoa y Vizcaya, decla- 
rándose caducadas las concesiones que se citan. 

Resoluci,ón de ia Sección de Minas de León. caducándose la concesión 
que se cita. 

Resolución de la Dirección General de Minas, suspendiendo el dere- 
cho de petición de permiso de investigación y concesiones direc- 
tas de explotación de minerales radiactivos en el perímetro que se 
indica, comprendido er, la provincia de Barcelona. 

Resolución de la Dirección General de Minas, suspendiendo el de- 
recho de petición de permisos de investigación y concesiones directas 
de explotación, de minerales radiactivos, en el perímetro que se in- 
dica, comprendido en 18a provincia de Salamanca. 

Resolución de las Secciones de Minas ,le Cuenca. Guadalajnra, Ovie- 
do y Vizcaya, otorgándose los permisos que se citan. 

Resolución de las Secciones de Minas de C)vie<lo y Santander, cadu- 
cando lo.; permisos de la investigación que se citan. 

Orden de 29 de julio de 1968. ratif icaiiJ~ los iioml>ramientos de Pro- 
sores adjuntos de las Esccelns de Ingeniería Técnica Minera que 
se citan. 

Resolución de la Dirección General de Enseííaiiza Superior e Investi- 
gación, convocando becas para la formación de personal inve-ti- 
gador de distintas especialidades. 

Orden de 29 de ju'io de 1968, anunciáildose oposici,Óii para cubrir la 
cátedra del Grupo XXIV, vacante en la Escuela Técnica Superior 
de Ingenieros de Minas de Madrid. 

Orden de 29 de julio de 1968, aiiunciaiido oposición para cubrir la 
cátedra del Grupo XI .  vacante en la Escuela Técnica Superior de In- 
genieros de Minas de Oviedo. 

Orden de 29 de julo de 1968, anunciando oposicióti para c~ibrir la cá- 
tedrá del Grupo XII .  vacante en la Eqcuela Técnica Superior de 
Ingenieros de Minas de Oviedo. 



B. O. N.O PÁGINA FECHA MINISTERIO A S U N T O  
-- - - - 

224 13372 17-IX-68 E. y C. Orden de 29 de julio de 1968, anunciando oposicion para cubiir la ca- 
tedra dei Giupo XV, vacante en la Escuela l e c n i c ~  Superior de In- 
genieros de Minas de Oviedo. 

J I I D R O C A R B U R O S  

224 13387 17-IX-68 Ind. Decreto 2.132J1968, de 14 de septiembre, por el que se resuelve el con- 
curso convocado por Ordeii de 27 de marzo de 1968 para la insta- 
lación y explotación de una refinería de petróleos en la provincia de 
Vizcaya. 

245 14475 11-X-68 Ind. Decreto 2.474/1908, de 9 de octubre, por el que se aprueba la cesión 
por ((Compañía Española de Minas de Río Tinto, S. A.», a «Banco 
de Bilbao)) de una participación de seis eiiteros, veinticinco centé- 
simas por ciento en cada uno de los permisos de ,investigaci,ón de 
Iiidrocarburos sobre las cuadrículas, cinco, seis, nueve y diez de 
la Zona 11 (Fernando Poó). 

V A R I O S  

1 97 12169 16-VIII-68 Ind. Orden de 1 5  de julio de 1968, concediendo un perímetro de protección 
a los manantiales de aguas mineromedicinales de Insalus, del térmi- 
no municipal de ~1-izarza (Guipúzcoa). 

198 1219'7 17-VIII-68 J. del E. Decreto-ley ll/1968, de 16 de agosto, prohibiendo temporalmente el 
alumbramiento de aguas subterráneas en la isla de Mallorca. 

198 12211 17-lTl 11-68 Ind. Decreto 2.030/19Ci, de 24 de julio, autorizando a. uKío Gulf de Petró- 
leos, S. A,)), para instalar una planta de producción de lubricantes 
en el Polo de Promoción de Huelva. 

199 12148 19.~~11.68 Hacienda Orden de 27 de julio de 1968 por la que se suspende la aplicación de los 
beneficios de carácter fiscal otorgados por la Orden de 2 de febrero 
de 1966 a la Empresa «Nueva Montaña Qiiijano, S. A.n. 

200 12287 20-VIII-68 Ind. Decreto 2072/1968, de 27 de julio, clasificando determinadas industrias a 
efectos de su instalación, ampliación y traslado. 

223 13329 16-1x48 Ind. Orden de 10 de septiembre de 1968, prorrogando la reseva a favor del 
del Estado de los jacimientos de toda clase de minerales, escluídos los 
hidrocarburos fjuídos y las rocas bituminosas, en una zona de la 
Caldera de Taburiente, en la Isla de La Palma (Tenerife). 

237 14040 2-X-68 Ind. Resolución de la Subsecretaria por la que se transcribe relación de as- 
pirantes admitidos a las oposiciones para cubrir dos vacantes es- 
pecificas de Ingenieros de Minas no escalafoiiados. 

N o t a s  b i b l i o g r á f i c a s  
AGCAS S UBTBKRANEAS 

G. CASTANY: I'rospectio?~ e t  explotation des eaux soutervni- 
nes. xDui~od)), 718 pAgs. s- 391 f g. 

El autor, Doctor en Ciencias, inició su especializacición en 
el campo de la hidrologín subterránea, cuando comenzó sus 
trabajos en Tfinez en 1945, donde desarrolló una importatite 
actividad en este campo, y en él es considerado como un 
experto por las Naciones Unidas. Con sus conocimie~~tos 
teóricos y prácticos, tiene una buena base para la prepa- 
ración del libro que comentamos. 

Es fundamental en la economía de los p a í s ~ s  semiáridos, 
el perfecto conocimietito de las reservas en aguas subte- 
rrineas, su3 posibilidades de explotación y conservación, 
y boj estudios de las mismas con el fin de intentar su 
explotación con el máximo de rendimiento; para ello se 
requieren técnicas especializadas, tratadas en esta obra. 

El objetivo que desea el üator lograr con la obra, es la 
exposicióii de los métodos prácticos de ejecución de los 
estudios hidrogeológicos y el establecimiento de los pro- 
gramas de explotación racional de las capas al máximo, sin 
descenso en la calidad. 



Los dieciiiueve capítulos e s t h  agrupados en cinco partes: 
La párte primera se ocupa de la estructura geológica; en 
ella considera la estratigrafíd, las características físicas y 
químicas de las rocas depósito, ia geo!ogía estructural de 
las épocas acuífsras, 1:i superficie piezométrica de las 
capas libres, mapas de curvas isopiezas y estructuras de ca- 
pas libres. 

Las característic.as liidrogeológicas y factores de escorren- 
tia, son el tema de la parte segunda, y comprende: Ca- 
racterísticas hidrc~geológicas de las capas acuíferas fac- 
tores de circulacicin de las aguas subterráneas y caracterís- 
ticas fisicoquímicas de las aguas subterráneas. 

Son objeto de la parte tercera, las técnicas de cateadura, 
y las de exp!otación, y trata de Inveiitarios de las reservas 
de agua, geomorfología aplicada, fotogeolo'gia, cateadura, 
sondeos y aparatos de perforación, cateadura geofísica, son- 
deos, vigilancia d~: lcs sondeos y cartografía de las aguas 
subterráneas. 

E n  la cuarta li,u-te, de las características técnicas y eco- 
nómicas de las obras de captado, Iiabla de: Pozos de dre- 
nado, sondeos de explotacióii. 

El balance hídrico constituye la parte quinta, con los 
temas siguientes: Balance global del agua, balance de las 
cuencas hidrogeolAgicas, balance de las capas acuíferas, 
reservas y recursos en aguas subterráneas. 

Termina la obra con unas coi~clusio~ies sobre puesta en 
explotación de las aguas. 

Como anexo de la obra figuran unas tablas de conver- 
siones de diversas unidades, con sus múltiples y submi~l- 
tiplos, una bibliografía con 171 citas, y un índice alfabético. 

La obra resuita interesante y útil al mismo tiempo para 
el técnico y parti e l  estudiante en el campo de la hidrogeo- 
1ogía.-L. DE A. 

ANALISIS QUIN ICOS 

J .  P. ~LEICKNAM: Cor~tviblrtion a l'analyse isotopique d e  
l'azote par sperf íomctrie  oi>t;qlw. alnforme CEAn, R, 3410. 
1968. 

Se conoce la posibilidad de analizar una mezcla de gases 
de nitrógeno 14 N2 y 14 Ni5N por espectrometría de 
emisión. No obstante, para n~ezclas pobres en nitrógeno 15 
(abundancias isotópicas inferiores al 2 por 100), los métodos 
propuestos hasta aliora no dan con rapidez resultados su- 
ficientemente precisos. 

Su análisis isotópico necesita uri espectrómetro de reso- 
lución media, o incluso es poslble como lo han hecho los 
autores, utilizar un espectrógrafo sustituyendo la paca  fo- 
tográfica por una rendija de salida, seguida de un fotomul- 
tiplicador ; esta transformación es muy simple, y las se- 
ñales procedentes cel detector, pueden enviarse a un re- 
gistrador. E n  estas condiciones, la duración de una deter- 
minación necesita de 3 a 10 minutos, segíin la precisión 
que se desee. 

Los manantiales de luz están constituidos por lámparas 

de descargas siti eiectrodo, excitadas con frecuencia afta; 
las condiciones operatorias son tales, que se pueden pre- 
parar las lámparas en algunos minutos ; las impurezas son 
eliminadas para evitar su perturbación en las medidas. 

Para la elección dei par de bandas analíticas se tiene en 
cuenta :a posición relativa de las bandas isotópicas y de 
la presencia eventual de trazás de las impurezas: no obs- 
tante, ias transicicries del sistema C (3.xu) ++ B (3?C,), la 
transición 2 + 0 presenta la disposición niás favorable para 
efecuar esta valoración isotópica. 

El método se aplica a muestras de diversas procedencias, 
(sales amoniacales, inclusiones y plantas) : las leyes isotó- 
picas se determinan con un 3 por 100, cerca de la proxi- 
midad de la abundancia natural y en 1 por 100 cuando 
la muestra contiene alrededor de 1,5 átomos de nitrógeno, 
15 por cien átomos de nitrógeno 14. La precisión es, pues, 
suficiente para la mayor parte de los estudios biológicos 
doiide se utiliza el átomo 15 como indicador,-L. DE A. 

H .  M ~ ~ r c o u x :  Etude tIe la mobilité de l'oxigerzc dalis les 
fekispaiks alcalzrts. ((Informe CEA-R-3397», 1968. 

Sr pone en evidencia la movilidad del oxígeno a par- 
tir de cainbios de áton~os de oxígeno entre los feldespatos 
potásicos y sódicos en presencia de un agua enriquecida 
eii oxígeno 1s. Los cambios se efectúan en autoclave en- 
tre 400 y 800" C bajo presiones de vapor comprendidas 
entre 300 y 800 Liarias. 

El oxígeno se extrae del silicato por ataque con CiF3. 
Dos inecanismos, bien distintos, pueden encontrarse. 

E2 primero corresponde a la autodifusión del oxígeno; 
en el campo estudiado se encuentra para la adularia: 
D = !!.lo-7 exp. (-32000/RT) (cm2. S-l), y para la albita: 
D = 4,5.10-Qxp. (--:<7000/RT) (cinz. S-1). 

El segundo, nliicho más rápido, está asociado al cambio 
de los átomos alcalinos con la solución. 

Estos resultaclos se aplican úl problema de paso de orden- 
desorden en los feldespatos y la geoquímica del oxígeno.- 
,I,. DE A. 

GEOFISICA 

ATorrna sisnzorresislente. «P. G. S .  1. (1968)», Parte A, 1968, 
170 págs., 200 pesetas. 

Por Ordeii ministerial, del 17 de mayo de 1962, se creó 
la Comisión Internacional que había de establecer las nor- 
mas sismorresistentes. La parte primera. que ahora fina- 
liza, consta de seis capítulos. que son los s'guientes: 

Generalidades ; clasificación del territorio ; Cálculo edifi- 
caciones en general ; caininos y construcciones hidráulicas ; 
centrales, conducciones, depósitos, y obras diversas. Fina- 
liza las normas con un anexo de la escala oficial macrosís- 
mica y además contiene un Mapa en el que están represen- 
tados en Espana los diversos grados de intensidad.-C. DE A. 



HIDROCARBUROS 

J. M.a RÍos: Investigación de hidrocarbzwos en Espa- 
G z ,  re lacio'^^ de priticipales acticidndes en 1.367. ((Industria 
Mitiera)), tiíim. 94, IDOS, 00 págs. 

Este trabajo coiistituye una iiiformación acerca de los 
hidrocarburos de España. (lue en diferentes ocasiones ha 
recopilado el autor desde las iniciadas eii 1930. 

Las informaciones de que dispone proceden de las Com- 
paAías y del Servicio de Hidrocarburos de la Direccibn 
General cle Miiins y Combustibles, y de la de Plazas y 

Provincias Africanas. El autot. hace constar que su labor 
consiste en recopilar y sistematizar 10s datos que se les 
suministran, uniformando su preseiitación y componiendo 
cuadros de expresión más fácil. 

Comienza el trabajo con uiios comentarios acerca del es- 
tado actual y del porvenir de la iiivestigaeión de hidrocas- 
buros, y expresa las actividades llevaclas a cabo durante el 
:uío 1967 eii las diversas zonas. Unos cuadros sistematizan 
la variación de los estados de asociación de las compañías, 
de nuevos permisos, o de renuncias a ellos. En diversos 
mapas se sefialan las posicioces generales de los sondeos 
y I:is coricesiones cle permisos antiguos y nuevos.-L. DE A. 

Sección informativa de revistas 

Publicaciones africanas 
NOTES ET MEMOIRES DU SERVICE GEOI~GTQUE. Publ. por el 
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storte aizd iis dcstruction by cxcavation. 
Y. Tsukuwaki y M. Miyamura: 01% t ke  refractory clay 

arzd ~ i l i ca  ~aird ilz Mara?rzura, Uda-guit and Tsuge-mara, 
l'anz~be-gua, Nara prefecturz. 

H. Ota, E. Sliiina, K. Shibato, K Hirasawa y K. Ito:  
A note orz tibe shear zefazte ff ospt,ctiiig at the premises of 
Geolcgicd Sumey  of Japait. 

Vol. 18, riiim. 2, febrero, 1967. 
N. Obara, K. Watariabe, H. hfatsuno, T. Ando, T. Aihara, 

T. Kanai, K. Bodai y A. Unozawa: Syntlzetic researckes of 
tngincerii~g geology arzd lzydrology i~ Senshu d;strict, Osa- 
ka prefccture. 

T. hlurakaini: Water sourles for fndustrial uses 912 the 
Oszwzi disrict, Kagoslcinza prefecture. 

H. Nalramura y K. Sumi: Geological study of Matsuka- 
zela geothcrwial aren, IVortlzeast Japaiz. 

M. Hayak:!ura, C. Takaki y K. Baba: Geopltysical study of 
idatsilkaroa gcotizernzal rirea, Northeast fapan. 

Vol. lP, r:Útn. 3, marzo, 1967. 
S. Ishihara: Uiz occurrerzce of uraizophane and re4ioac- 

t've cinoi~zaly irs Kawaba mtcrJ, Gunllrkz frefecturc, Japan. 



N. Obi, A. Ujiié, J. Nakai y Y. Horikawa: Radionzctric 
survcq. with a car-mourtted iizs:runteizt i n  tke Kikuzt district. 

Y .  fIorikawa, A. Ujiié y S. Higastimoto: Radiontetric 
surbsey witk a car-ntouizted instruincr~t i ~ z  the Westenz part 
of Sltlnzaizc prcfecturc aitd Norlheasteriz parf of Yawasurhi 
prefecture. 

Y. Horikawa, A. Ujiié, N. Obi y M. Kawai: Radioi~tetric 
sumuy wi:lz a car-mounted B?s$r~nzen.t in tlze Southeastern 
part p f  l'amagucko prefecturz. 

H. Matsui: On the grology and flze radiactive inteizsitj 
in $he town of Atsumi, Yamagata prefecture. 

T. Bojo, Y. Sato, T. Suzuhi, K. Noguchi y T. Nakaga- 
wa: Oit thc uralziferozls betis irz tlte Kakuta and Northern 
U q c ~ i  dis:ricts, Miyagi prefecture. 

M. Kouno, S. Tokunaga y 1'. Oiloé: Reconnalssaitce i~zves- 
tigation for radioactivity irz flte Neopene sedbieittar$ rocks 
o f  tlae Sanage district, Aichi prefecture. 
M. Sogabe, T.  Suzuki y E. Inoue: el teiztative opin;oiz o13 

thc correlation of the nzain ligrzite srailz i7t tlze Tok i  aizd 
Kaizi dis:ricts, Lino Iignite jield. 

N. Kiyoshirna: Report orz the rad,onzctric szhrstey in tlze 
Coto isluizds, Nagasaki prefecture. 

Publicaciones neozelandesas 
NFW ZEALAND JOURNAL OF CIENCE.  Publ. por el Department 

of Scientific and Industrial Fesearch, Wellingtcn. 
Voi. 10, r:íirn. 3, septiembre, 1267. 
R C. G-een, R. R. Brookc y R. D. Reeves: Clzaractcrk 

zatton of New  Zeala7zd obsidiaits by enzzssion spectroscopy. 
B. Kennedy, N .  H. Danieys y T. hfarchall: Gaseous re- 

ductioit of siittcred titanonmgmet'te teliets. 
W. C. Terinant y J. R. Sewell: A survcy of fhe rare eartlz 

contewfs irz streanz scdimrrlts of flze Paparoa Raiige, N e w  
Zcalaiid. 

D. J. O'Brien y D. Gaiil: Effec fs  of teiilpera'ure arzd 
ti~ize O I L  the splceroid~zat~oiz L /  rnztallizcd iimeiiite. 

C .  P .  Summerliayes: Note on i\facquarrie Ridge aizd tlbe 
Tonga-Kernzadec compiex. 

D. J .  Cullen: 11 ?zote on tlze regional structure of the Sozitk- 
west Pacific. 

T. A. Rafter y Y. Mizutail.: Oxigen isotopic conzpositfoiz 
of striphates. l'art 2. Prelimiiiary vcsulls on oxigcn isotopic 
~iariation i7z s~ilplzafes ai~d flzc relatio~~rliip to tlae'r etzviron- 
nzeizt and to t l~cir 3; S values. 

Mapas españoles 

M ~ P \  N ~ C I O X A L  DI: Es174N.t 1 : 50.000. 
Hoja III'IIII. 20'2. Santo Domiiigo de ¡a C'ilzada. 
Hoja núm. 342. Villabrágima. 
Hoja núm. 50fi. Cardeñosa. 
Huja núm. 759. Piedrabuena. 
Hoja núm. 533. Hinojcsa del Duque. 
Hoja i~ í im 868. Isso. 
Hoja rií~rn. 945. Castro del Río. 

Mapas griegos 

M,\r,\ G c o ~ ó c ~ c o  GI:KERAL D E  GRECIA.  1 .200.000. Tubl. por e' 
Iiistituto de Geología e IlivestiglciCn de! Subsue!~, Atenas. 
Isla de Eubea. 

Plltr.4 G I ~ O L ~ G I C O  D E  GRECIA. 1:50.000. Publ. por el Inst'tu 
t o  de Geclogía e Investigación del Subsuelo, Atenas. 
Elatia. 
Peta. 
Paramitllia. 

Mapas ingleses 

1f.qr.1 G E O L ~ G I C O  DI: LA GRAN I:RET,\S,~. 1 : G3.3CO Tub!. por e 
Geo'ogicai Survey of Great U~itaiii. 
Hoja iliiin. 25. Alston. 
Hoja niim. 27. Du:-liam. 
Hoja núm. 109. Chester. 
Hoja niim. 251. Frome. 
Hoja iiúni. 259. Canterbury. 

PvI4r.t HIDROGEOL~GICO.  1 :120.5'?0. Pub1 por e! Institute ol 
Geological Sciences, Londres. 
I~ydrogeo!ogic~! map of North and East Lincolnshire. 

I'RAEAJOS DE PROXIMA APARICION EN 
EL «BOLETIN C;EOLOGICO Y MfNERO» 

J .  C I S T O S - F I G W R O L ~  - I I Z Z ~ P S ~ ' ~ ~ C : ~ I Z  Jzidrogcológira por r l  
nzctodo gtaviiizÉtrico en la zona de Iuca (Mallorca)~.  

E. Duruv DI. LOME y J .  E .  COMA Gu~~~Éx. -E?isayo de detcr- 
nzinación dc la magnitud del esfuerzo nuis col~veni late p a ~ u  
nuestra exploración de hidrocarbztros. 

G. GATBAR-PUERTAS y OTTO GEYER.-Estratigrafia, edad y 
espesor atribuibles al Liósiro l?aancticgo y sus rclacionci 
coiz algzuzos sr.ctores de la Cordillera Ibér:ca. 

M .  DE RE~KI. DE LA Fu~s~~ . -Es t ra t i g ra f :a  y tictónica dci 
Trfas de la Cordillr~a Pnlitoral Catalana. 

F. FERNEX,  J .  MAC;XE y D. hfc~crN.-Essai sur le paleogeo- 
grafie dcs Cordillt.rrs BÉt:qites (Esfiagrie inéridionale). 

J. SIERRA L ~ I > I ~ Z  y A. DE ' \ ~ E R G A R A  SCIIULZE.-LU S U S ! ~ ~ Z L C ~ ' Ó I ~  

de sicgeiziia por fietlaiidifa. 

PIERRE CH.\U\~E.-~~S vufiorts du Subbetiqzte et du Pcnibe- 
tiqise da~zs la Serrarzia de (;rasalenra. 

P. A R ~ V A L O  y 11. CORLF:TT.-Estudio del feidespato potásico 
de Zarza'rjo (E l  Escorial, !Iladr:dj por nzcdio de 13 *~zicro- 
so~ida. 

1;. M E D I N A  V i t ~ ~ ~ 1 R ~ . \ ~ f ~ . - C 0 ~ t r i b u c i ó n  al c o ~ ~ o c i r ~ ~ i c i ~ t o  pe- 
trológico de Galicia. 

P .  SALI:\DOR.-Dctrrn~i?zació)z por difracción d e  rayos X de 
las distiiztas fases del siste~~za sz~lfato-calcio-H20. 



N O R M A S  PARA LOS AUTORES 

Los trabajos que se reciban para su pul)licación 
en el BOI~IST~N GEOT,OGICO Y ~ ~ I N E R O  Será11 revi- 
sados para decidir si procede su publicación. 

Los autores deberán atenerse a las siguientes 
liormas : 

Sc entrezará rnccaiiografiado a dol~le espacio 
por tiiia sola cara y con amplios márgcncs. Estc 
texto se considerará definitivo y en él ser' a inarca- 
da la fecha de recepción y prioridad. 

Citando en el trabajo se acompaííen figuras, cua- 
dros y fotografías, el aiitor deberá dejar un peque- 
ño espacio con indicación del lugar donde haii de 
intercalarse si es posible. 

Todos los trabajos en lengua castellana irá11 
precedidos de un breve resumen en espaííol e in- 
glés. LOS de idiomas extranjeros lo llevarán en 
su idioma y también en espaííol. 

Se incluirá al final de cada trabajo la relación 
de las obras consultadas por orden alfabético de 
autores, en?pleándose las normas y abreviaturas 
usuales. 

En casos excepcionales se podri citar alguna 
obra no corisultada. 

170 mm. (doble clumna), 2.10 tnrr,. (página) y 
380 mm. (doljle pagina). Las ilustraciones a es- 
cala, ésta se expresará solamente en forma grá- 
fica coi1 objeto de evitar errores cil caso de redu- 
cir el original. 

Se evitará en lo posil>le la incliisión clc ciic;lr- 
tcs, así como se retlticir5 :t lo indispens;ll)lc~ cl I I ~ I -  
n-iero de figiiras y fotografías. Todas las figuras 
irá11 niimerntlas correlativamcntee según sii ordeii 
de inserción. 

Serán enviadas a los autores para qiic rc a 1' ice11 
en ellas las correcciones de carácter gramatical, 
así como los errores de imprenta, no adtnitiéiido- 
se modificaciones ni adiciones al texto original. 

Las pruebas serán devueltas por el autor en el 
plazo máximo de quince días, pasatlos los cuales 
la Redacción decidirá entre retrasar el trabajo o 
realizar ella misma la corrección, decli~ianclo 1;1 

responsabilidad por los errores que ptidieran per- 
sistir. 

La Redacción efectiiar5 la corrección dc tinas 
segundas pruebas, que servir511 para comprobar 
que se han cumplido las corrcccioiies cfectnadas 
por el aiitor en las primeras. 

Tiradas n p a ~ t c .  

Se asignan 23 tiradas aparte con carácter gra- 

Parte gráfi:a. tuito por trabajo publicado. Ciiando el autor de- 
see un número mayor dcl indicado deberá abonar 

Los originales de figuras, cuadros y fotografías la diferencia. 

se entregarán aislados, indicándose en ellos el tí- La  Redacción del BOLETÍN introducirá cuantas 
tulo del trabajo, nombre del autor y número de modificacionees sean necesarias para mantener los 
la ilustraci6n. La  parte gráfica será reproducida criterios de uniformidad y calidad del mismo. De 
a las nilcliuras rniísimas dc 80 mm. (una columna), estas modificaciones se informari al autor. 
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LABORATORIO 
DE MICROSONDA ELECTRONICA 

% Realiza análisis cualitativos y cuantitativos de zonas 
inferiores a 2 micrones. 

%% Especialmente indicada en Metalurgia para la determi- 
nación de gradientes de concentración, segregación, etc., 
así como en Mineralogía y Petrologia. 

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA 
Ríos Rosas, 23 Teléf. 254 22 00 



L A B O R A T O R I O  

I N S T I T U T O  C E O L O G l C O  1: M I N E R O  DE ESPAN?. 

En el reciente desarrollo industrial espaííol, tanto al productor de primeras 
materias, como al transformador y el utilizador de  las mismas, se le plan- 
tean continuamente problemas en relación con elecciirn y utilización de los 
minerales y productos mineralúrgicos y metalúrgicos más adecuados para 

los fines que desea. 

Los laboratorios del Instituto, con más de  cien años de experiencia, ayudan 
a resolver cuantos problemas de minerales, productos metalúrgicos, materia- 

les de construcción, combustibles, etc., se le presenten. 

Los laboratorios en funcionamiento del Instituto Geológico y Minero de 
España, son los siguientes: 

AGUAS SUBTERRANEAS ANALISIS QUIMICO 
COMBUSTIBLES Y TIERRAS CO- DIFRACCION DE RAYOS X 

LOIDALES SEMICONDUCTORES 
ESPECTROQUlMlCA 
RADIACTIVIDAD Y GEONU- 

CLEONICA 
METALOGENIA 
PETROLOGIA Y MICROSCOPIA 
PREPARACION MECANICA 

MACROPALEONTOLOGIA 
MICROPALEONTOLOGIA 
FOTOGEOLOGIA 
MINERALOGIA 
FOTOGRAFIA TECNICA 

LOS asuntos relacionados con ellos, se pueden tratar directamente en la 
Sección de laboratorios del Instituto o por correspondencia. 

Ríos Rosas, 23 M A D R I D - 3  



ENVlE SUS MUESTRIS 1 ANllltlR 1 LOS 

L A B O R A T O R I O S  
D E L  

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPAÑA 

Cuando le interese conocer la composición elemental de sus productos, encontrará 
grandes faciliclades y ayudas si encomienda sus estudios a los laboratorios analíticos del 
Instituto Geológico y Minero de España. 

-*$-l. 9 " os 
RAPIDEZ h/ E, 

PIZECISION 

S E N S I B I L I D A D  

E C O N O h i I A  

Precios muy interesantes para series importantes o contratos de colaboración. 

TendrA a su seivicb las técnicas más adecuadas de química clásica troscopia 
de emisión fotográfica y automática, espectroscopía de absorción atómica, :encia de 
rayos-X, destellómetsos. Anilisis mict-olocales con moderna microsonda. 

APARATOS MODERNOS, TECNICAS ADELANTADAS. 

Anilisi:; dc minerales, productos mineralúrgicos, metalúrgicos en general; toda clase 
de productos. 

Cuando le interese el estudio de las reservas de un criadero, clasificar las partidas 
de materias priliias, calidad de los productos que adquiera o venda, valoración de las parti- 
das coiiiercializadas, así como para muchos de los problemas que se le presenten en su  
indus t r i~ ,  acuda a l o s . .  . . . . 

LABORATORIOS DEL INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA 
RIOS ROSAS, 2 3  1 254 22 00 

M A D R I D - 3  Tels. 253 46 05 



I S O N D E O S  P A R A :  l 
I 
I 
1 ALUMBRAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS 
l 

I N V E S T I G A C I O N  M I N E R A  

1 EVACUACION DE A G U A S  RESIDUALES 



problema y le propondrá la solución más adecuada, va aue - ,  m 

nuestros actuales equipos de perforación nos permiten realizar 
pozos de hasta dos metros de diámetro 

KRONSA - Montera, 25, 5.O 2 - Teléfono 231 14 07 - Madrid-14 


