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GEOLOGIA

Estratigraf{a del Cretacico en el sector de Llanera

(Depresio'n mesoterciaria central de Asturias)

Por M. GUTIERREZ CLAVEROL (*)

RESUMEN

El estudio de los testigos de un sondeo ubicado en la regién noroccidental de la Depresién Mesoterciaria cen-
tral de Asturias (alrededores de Llanera), ha permitido el establecimiento de una detallada columna estratigrd-

fica general, representativa de esta zona.

Se pone de manifiesto la presencia de Beduliense, Gargasiense,

Vraconiense, Cenomanense inferior - medio,

Turonense inferior, Coniaciense medio-superior y, probablemente, Santoniense, destacidndose las peculiaridades es-
tratigraficas que presentan en este drea los materiales creticicos.

Con la informacién proporcionada mediante el estudio de las microfacies calcdreas, se hace una interpreta-

cién del medio deposicional y una estimacién energética.

INTRODUCCION

En la Depresién Mesoterciaria Central de Astu-
rias se distinguen un conjunto de sectores o Areas
restringidas (GUTIERREZ CLAVEROL, 1972 y 1973),
dentro de las cuales, el denominado de Llanera ocu-
pa el extremo noroccidental (fig. 1).

Los materiales cretdcicos de este sector (fig. 2)
se disponen bordeando las estribaciones septentrio-
nales de la Sierra del Naranco, apoyandose, en dis-
cordancia muy marcada, sobre el Paleozoico que
constituye dicha elevacién, Quedan recubiertos ha-
cia el N por los depésitos del Eoceno superior-Oli-
goceno, lo que motiva el que ocupen una reducida
extensién superficial y presenten un 4drea aflorante
de dimensiones alargadas segiin la direccion WNW-
ESE.

Encierra esta zona notorias dificultades de ob-
servacién, en especial al W del meridiano de San
Cucao de Llanera, donde la exposicién geoldgica
es muy deficiente, dificultando un reconocimiento
estratigrafico y cartografico detallado.

En la presente nota se pretenden establecer los

(*) Laboratorio de Geologia General y Estructural.
Escuela Superior de Minas de Oviedo.

elementos estratigraficos de detalle de esta zona,
fundamentando las observaciones en los datos ex-
traidos de un sondeo de reconocimiento hidrogeo-
légico que, con 255 metros de profundidad, atrave-
sO la columna cretacica y llega a alcanzar los mate-
riales paleozoicos.

DATOS BIBLIOGRAFICOS

Los primeros autores que se ocuparon de ésta
regién no establecieron, con claridad, el limite Cre-
tacico-Terciario, incorporando al primero todo el
paquete de materiales.

En época mds reciente, ALMELA y Rios (1962) car-
tograffan la zona y atribuyen al Cenomanense las
calizas que forman el anticlinal del ttnel de ferro-
carril de Lugo de Llanera.

Por su parte, LLoris LrLADO (1965) reconstruye
una columna general del Cretdcico por los alrede-
dores de Cayés, reconociendo el Beduliense, Garga-
siense y Turonense. Apunta la existencia de una
laguna estratigrafica que comprenderia al Albense
y todo el Cenomanense, explicando una emersién
de la plataforma litoral durante esta época.
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TORRES ALONSO (1971), en su tesis doctoral, car-
tografia, a escala 1:50.000, los bordes de la Depre-
sidn en esta zona de Llanera.

NUEVAS APORTACIONES

Los reconocimientos superficiales, dadas las ca-
racteristicas ya expuestas sélo permiten levantar se-
ries muy fragmentadas, lo que obligaba a hacer
arriesgadas y subjetivas interpolaciones.

El estudio de los testigos de un sondeo empla-
zado en el kilémetro 2,5 de la carretera C-634, de

SEC.UR DE PENAS

O Viliavieless

SECTOR DE

S,

ERO

finir los distintos tramos y punto de apoyo para
sentar las correlaciones con otras series cretici-
cas (figs. 3 y 4.

La estratificacién se mantiene subhorizontal, con
lo cual, los espesores de los litotopos cortados son
reales. La columna obtenida ha sido:

Muro: Caliza de montafia, en disposicién sub-
vertical.

1) 1,11 m.—Conglomerado amarillento. Fl es-
queleto estd formado por una arenisca de cemento
calcdreo con textura “en mosaico” y el cemento es
micritico. En la zona de contacto de los elementos
con el cemento hay una alteracién ferruginosa.
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Figura 1

Representacién esquemitica de los sectores

considerados en la Depresién Mesoterciaria

Central de Asturias

Lugones a Avilés, en las proximidades de Coruiio,
ha permitido poder establecer una columna estra-
tigrafica muy precisa y detallada del Creticico de
este sector.

Las observaciones verificadas sobre este sondeo,
a partir de 135 muestras estudiadas, se han expre-
sado graficamente, a manera de “log”, con la fina-
lidad de ver las posibles variaciones verticales y
detectar algin parimetro orientativo, 1til para de-

2) 9,89 m.—Arenas de grano fino, gris amari-
llento.

3) 6,50 m.—Arenisca calcérea, algo glauconftica,
de grano subanguloso, bien clasificada. El tamafio
medio oscila entre 105-150 micras, aumentando el
centil hacia el techo (1050 micras). Algin lignito
y piritizaciones.

Presencia de Miliolidae y Valvulinidae, algunos
glauconitizados en la parte superior del tramo.
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4) 23,0 m.—Areniscas calcdreas de grano grue-
so y subanguloso y abundante glauconita redondea-
da, que pasan hacia arriba a calizas con grandes
Rudistos. Contienen lignitos, moteado de limoni-
ta y laminaciones cruzadas.

Las calizas presentan una microfacies de biomi-
critas 'y micritas fosiliferas (calizas wackestone),
con Dictyoconus pachimarginalis SCHROEDER,
simplorbitolina ex. gr. manasi-conulus, Sabaudia

gunos niveles abundantisimos, pirita, limonita, algo
de glauconita y ambar. Laminaciones cruzadas y es-
tilolitos. Las areniscas poseen buena clasificacién y
los granos de cuarzo, con tamafio medio algo de-
creciente hacia el techo (de 150 a 90 micras), son
subangulosos, y localmente, con cemento dolomi-
tico. Las microfacies observadas en los tramos cal-
cdreos son bastante variables: oosparitas fosilife-
ras, biomicritas arenosas y biomicrosparitas areno-
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Materiales devénicos indiferenciados.

Serie griotte.

Caliza de Montafia,

Pizarras, areniscas y calizas westfalienses.

Arenas y arcillas.

Calizas arenosas, dolimiticas y areniscas calcdreas.

QBN

minuta (HOFKER), Orbitolina, nov. sp. (), Cuneo-
lina sp., Miliolidae, entre ellos Quingueloculina,
Texularidae, Haplophragmium, Algas Dasyclada-
ceas (Acicularia) y Codidceas (Boueina) a los que
acompafian restos de Lamelibranquios, Equinoder-
mos y algin Gasterépodo.

5) 41,70 m.—Alternancia de areniscas calcéreas,
calizas y alguna intercalacién de margas arenosas,
tonos grises. Frecuente presencia de lignitos, en al-

Serie arcillo-arenosa.

Calizas arcillosas y margas nodulosas (Turonense).
Serie margosa.

Conglomerado de Posada.

Cuaternario indiferenciado.

—_
meweN

—

sas recristalizadas (packestone, grainstone), conte-
niendo, los niveles superiores: Orbitolina (Mesor-
bitoling) texana aperta (ERMAN), Orbitolina (Neoi-
raquia) conica subs. convexa DANILOVA, Cuneo-
lina sp., Miliolidae, Textularidae y otros pequefios
Valvulinidae, Algas Rodoficeas (Lithophyllum), Al-
gas Codidceas (Arabicodium, Boueina), Lituolidae
arendceos, Poliperos, algiin Gasterépodo, radiolas
de Equinodermos y fragmentos de Moluscos.
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€) 26,75 m.—Calizas algo arenosas, amarillen-
tas y grisdceas, con hiladas de margas arenosas y
areniscas calcdreas. Abundantisimos lignitos, algu-
nas piritas, limonita y, hacia el muro, glauconita.
Buenas laminaciones cruzadas. Granos de cuarzo
subangulosos-subredondeados con peor clasifica-
cién que en los tramos anteriores.

Microfacies de bioesparitas dominantes, alguna
biomicrita (calizas grainstone, c. wackestone), con-
teniendo Orbitolina céncava, escasos ejemplares de
Neoiraquia (posiblemente Neoiraquia convexa (DA-
NILOVA)), Ovdalveoling ovum D’ORB., Praealveo-
lina, Trocholina, Marssonella, Miliolidae, Valvuli-
nidae, Haplophragmoides greigi (HENSON), Pseu-
docyclammina y otros grandes Lituolidae, Lageni-
dae, abundantes Algas calcdreas (Acicularia, Neo-
meris pfenderae KONISHI y EPIS, Macroporella),
Lithothamnium, Briozoos, Poliperos (hacia el te-
cho), Gasterépodos, Equinodermos y Lamelibran-
quios.

7) 36,05 m.—Alternancia de calizas, calizas are-
nosas y areniscos calcdreas, algunas dolomiticas,
amarillentas, con pequefias intercalaciones (0,15-
0,50 m.) de limos arcillosos y arenas limosas. Ha-
cia la base del tramo las calizas se presentan algo
nodulosas. En el techo presencia de “hard ground”.
Laminaciones cruzadas.

Microscépicamente, se trata de bioesparitas, par-
cialmente recristalizadas (calizas grainstone), con
algiin nivel de biomicrita y micritas fosiliferas (ca-
lizas wackestone). Gran cantidad de Orbitolina con-
cava en el tramo basal, Praealveoling (entre ellas
Praealveclina cf. ibérica REICHEL), Orbitolina sp.,
Cuneolina, Nummoloculina (Planispirina), Tritaxia,
Lenticulina, Marssonella, Textularidae, Lituolidae,
Miliolidae, Lithothamnium, Briozoos, Lamelibran-
quios, Equinodermos, Gasterépodos y Ostracodos.

8) 32,50 m.—Calizas arcillosas y margas nodu-
losas grises, con abundante glauconita e intercala-
ciones de limos arcillosos y arenas limosas, Lami-
naciones cruzadas, estilolitos y “slumpings”.

Los metros basales presentan una microfacies de
bioesparitas y biopelesparita (calizas grainstone),
conteniendo: Hedbergella (?), Rotalidae, Milioli-
dae, Valvulinidae, T extularidae, Marssonella, Pseu-
docyclammina y otros Lituolidae arendceos, Lage-
nidae, Briozoos, Gasterépodos, Poliperos, Moluscos,
Equinodermos y Ostracodos.

El resto del tramo estd constituido por biomi-
critas y biopelmicritas (calizas wackestone), con

M. GUTIERREZ CLAVEROL

Pithonella sphaerica (KAUFMANN), Hedbergella,
posiblemente Hedbergella cf. paradubia (SIGAL),
Miliolidae, Haploplophragmium, Pseudocyclammi-
na, pequefios Textularidae, abundantes Gasteropo-
dos, Algas (Acicularia Neomeris, Macroporella),
Briozoos, Lamelibranquios y radiolas de Equino-
dermos.

9) 10,35 m.—Calizas arenosas verde-amarillen-
tas con hiladas (0,40 m.) de arenas limo-arcillosas
y limos arcillosos conteniendo nédulos calcdreos.
Mucha glauconita. Las calizas son biomicritas (ca-
lizas wackestone), con Pithonellq sphaerica (KAUF-
MANN), Pithonella ovalis (KAUFMANN), abun-
dantes Gasterépodos, Rotalidae, Valvulinidae, Tex-
tularidae, Miliolidae, Algas calcdreas (Acicularia
Macroporellay Lituolidae, Briozoos, Ostracodos,
fragmentos de Equinodermos y Lamelibranquios.

10) 9,65 m.—Areniscas calcéreas, calizas areno-
sas y algin nivel de limos arenosos. Tramos dolo-
miticos.

En los cinco metros basales dominan calizas pac-
kestone algo dolomiticas, con intraclastos y algiin
pellet, presencia abundante de glauconita. Contie-
nen escasos Briozoos.

El resto del tramo estd formado por areniscas
calcdreas, algunas de ellas dolomiticas, glauconiti-
cas bien clasificadas, con un centil Y grano medio
muy constantes (150 y 60 micras, respectivamente).
Son pricticamente azéicas, apareciendo sélo algu-
nos Miliolidae,

11) 1,90 m.—Caliza de aspecto marmoéreo, are-
nosa, localmente arenisca calcareo-dolomitica. Glau-
nita.

Microfacies de bioesparita con intraclastos {cali-
za packestone), conteniendo Pithonella sphaerica
(KAUFMANN), Marssonella, Trocholina (?), Li-
tuolidae, Valvulinidae, Rotalidae, Gasterépodos
Briozoos, Algas Dasycladaceas, Lamelibranquios, ra-
diolas de Equinodermos y algtin Ostricodo.

12) 5,35 m.—Calizas muy arenosas, amarillen-
tas. Abundantes estilolitos rellenos de material ar-
cilloso. Se trata de biopelmicritas evolucionando
hacia el trecho de oomicritas fosiliferas (calizas
wackestone). En el nivel superior abundan los oo-
litos, con morfologfa variada, excéntricos, deforma-
dos, asociados. Como microfésiles aparecen Pitho-
nella sphaerica (KAUFMANN), escasas Globotrun-
cana, Valvulinidae, Anomalinidae, Langenidae, Li-
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ESTRATIGRAFIA DEL CRETACICO EN EL SECTOR DE LLANERA Iv-391

tuolidae, Textularidae, Coralarios, Gasterdpodos,
Equinodermos y Lamelibranquios.

13) 4,45 m.—Calizas arenosas y areniscas cal-
careas, amarillentas, con glauconita y moscovita. Ni-
veles dolomiticos. Estilolitos y “slumpings”. Po-
see buena clasificaciéon. El tramo basal contiene
Pithonella sphaerica (KAUFMANN), Hedbergella,
Rotalidae, Valvulinidae, Algas, Equinodermos, Os-
trdcodos y Lamelibranquios.

14) 24,50 m.—Arenas limo-arcillosas, arenas li-
mosas y arcillas limosas, en general muy micéceas.

15) 2,30 m.—Tramo de gran variacién petrogra-
fica. El metro basa] estd formado por dolomia
grainstone con abundante cuarzo (alguno metamér-
fico), moscovita, plagioclasas y frecuentes 6xidos
de hierro. Aparece, en la parte media, un ‘“hard
ground” y, hacia el techo, micritas, fosiliferas (ca-
lizas wackestone), de aspecto noduloso contenien-
do Valvulinidae, Miliolidae, Ostricodos y espiculas
de Equinodermos.

16) 12,50 m.—Dominio detritico constituide por
arenas limo-arcillosas y arenas blanquecinas y ro-
jizas. Alguna mica.

17) 4,00 m.—Calcilulitas de tonos ocre-amari-
llentos, presentando una microfacies de biomicri-
tas con algo de esparita (caliza wackestone), pasan-
do, hacia el techo, a micrita con algunos pellets,
fésiles y litoclastos (caliza mudstone). Los litoclas-
tos estdn formados por cuarzo (siendo abundante
la variedad metamérfica) y algin feldespato, par-
cialmente alterado a sericita. Frecuentes 6xidos de
hierro y fenémenos de neoformacién de esparita.

Contienen Pithonella sphaerica (KAUFMANN),
Globotruncana, Rotalidae, Idalina antiqua D’ORB,
Glomospira, Miliolidae, Lagenidae, Textularidae,
Gasterépodos, Ostracodos, fragmentos de Rudisti-
dos, Lamelibranquios y Algas.

Techo: Terciario.

A una distancia de -poco mds de 100 metros
del sondeo descrito, se ha realizado otro, menos
trascendente, pues, con una profundidad de 100
metros sélo llegé al comienzo del tramo 3.

La litologia de los materiales es pricticamente
similar a los del sondeo anterior, a excepcidén de
tres pequeiias variantes:

— Aumento del espesor del Terciario (12,80 m.).

Hecho légico teniendo en cuenta la ubicacién de
ambos sondeos, el descrito en el Jimite cartogréfi-

co Cretdcico-Terciario y este dltimo situado al Nor-
te del mismo, en plena cuenca terciaria.

— Desaparicién del tramo 17, primero cortado
en el primer sondeo, lo que prueba el caracter dis-
cordante del Terciario sobre el Creticico.

— Angulo de buzamiento del orden de 30°, muy
fuerte en comparacién con la subhorizontalidad del
sondeo anterior.

CONCLUSIONES

A) El espesor total de los materiales cretdcicos
alcanza los 252,50 metros, con la siguiente afilia-
cién cronoestratigrafica:

Beduliense:

17,50 m. (Tramos 1, 2 y 3).—Conglomerados, are-
nas y, hacia el techo, areniscas calcareas. Incluido
en el Aptense inferior en relacién con el tramo
siguiente,

Gargasiense:

23,00 m. (Tramo 4).—Areniscas calcdreas, biomi-
critas y micritas fosiliferas.

La presencia de Simplorbitolina manasi-conulus
CIRY y RAT y de Dictyoconus pachimarginalis
SCHROEDER, localizan a este tramo en el Aptense
superior.

Facies de plataforma interna con energia mode-
rada.

Vraconiense:

41,70 m, (Tramo 5).—Areniscas calcdreas, oospa-
ritas fosiliferas, biomicritas y bimiocrosparitas are-
nosas, con abundantes lignitos, pirita y algiin resto
de dmbar.

Orbitolina (Mesorbitolina) texana aperta (ER-
MON) y Orbitolina (Neoiraquia) conica subs. con-
vexa DANILOVA, tienen una dispersidon vertical
del Albense superior al Cenomanense mds inferior.

Facies de plataforma interna con energia mode-
rada a débil resguardada por una barrera con mi-
crofacies de energfa moderada a fuerte.

Cenomanense inferior-medio:

62,80 m. (Tramo 6 y 7).—Bioesparitas con algiin
nivel de biomicritas y micritas fosiliferas. En Ia
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Muestra 672.—Arenisca calcdrea, con granos subangulo-
sos de cuarzo presentando inclusiones orientadas.

Bastante glauconita y lignitos.

Algun M:liolidae y Valvulinidae glauconitizados.
Beduliense,

242 metros de profundidad.
(NP x 10).

Muestra 665.—Biomicrita con recristalaciones de espari-
ta (caliza wackestone).

Quinqueloculina, Dictyoconus pachimarginalis SCHO-
EDER, Ostrdacodos, Rotalidae, Textularidae, Sabau-
dia nminuta (HOFKER), Lamelibranquios, Equinoder-
mos y Algas calcdreas (Acicularia).

Gargasiense.
219,35 metros de profundidad.
NP x 10).

Muestra 664.—Biomicrita arenosa (caliza wackestone) al-
go recristalizada, con algun lignito. Aspecto de Sim-
plorbitolina ex. gr. manasi-conulus y Lituolidae.

Gargasiense.,
216,40 metros de profundidad,
(NP %< 10).

Muestra 661.—Qoesparita fosilifera, muy arenosa.

Orbitolinidae, Gasterépodos, Valvulinidae y Algas (en-
tre ellas, Boueina).

Vraconiense.
204,00 metros de profundidad.
(NP x 10).
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Muestra 657.—Arenisca con cemento calcareo, granos sub-
angulosos y bien clasificada.

Contiene abundantes Orbitolinidae, atribuibles a Orbi-
tolina (Neoiraquia) conica subs. convexa DANI-
LOVA.

Vraconiense.
182,00 metros de profundidad.
(NP %< 10).

Muestra 643.—Caliza muy arenosa (caliza wackestone),

Numerosas Orbitolinas del grupo de Orbitolina conca-
va parcialmente reemplazadas por arena,

Cenomanense inferior-medio.
143,00 metros de profundidad.
(NP x< 10).

Muestra 630.—Bioesparita algo recristalizada (caliza
grainstone). Nummoloculina (Planispirina) —esquina
inferior izquierda— Praealveolina cf. ibérica REI-
CHEL, Cuneolina, Textularidae, Valvulinidae, Lame-
libranquios, Ostracodos, Marssonella y Miliolidae.

Cenomanense inferior-medio.
111,10 metros de profundidad.
(NP x 10).

Muestra 617.—Biopelmicrita (caliza wackestone) con re-
cristalizaciones de dolomita.

Pithonella sphaerica (KAUFMANN), Briozoos, Gaste-
ropodos y Algas calcdreas (Acicularia, Neomeris,
Macroporella).

Turonense inferior.
79,35 metros de profundidad.
(NP x10).

|



1V-394

Muestra 616.—Biomicrita (caliza wackestone) Glauconita.

Pithonella sphaerica (KAUFMANN), resto de Equino-
dermos y Algas.

Turonense inferior.

77,55 metros de profundidad.
(NP x 10).

Muestra 594.—OQOomicrita fosilifera con algunos pelets,
arenosa (caliza wackstone). Glauconita,

Fragmentos de Equinodermos, Lituolidae, Lagenidae,
alguna Globotruncana, Textularidae, Pithonella
sphaerica (KAUFMANN) Briozoos, algin Gasterd-
podo, Ostrdcodos v Algas (Acicularia).

Coniaciense medio-superior.
60,00 metros de profundidad.
(NP < 10).

parte inferior del tramo abundantisima presencia
de lignitos. En el techo un “hard ground”.

La apariciéon de Orbitolina concava (LAMARCK),
Ovalveolina ovum D’ORB,, Praealveolina cf. iberi-
ca, REICHEL, Nummoloculina (=Planispirina) y
de las Algas: Neomeris pfenderas KONISHI vy
EPIS y Macroporella, datan al conjunto como Ceno-
manense.

M. GUTIERREZ CLAVEROL

Muestra 611.—Biomiorita (caliza wackestone), algo dolo-
mitica. Glauconita, Marsonella, Lituolidae, Pithonel-
la spaerica (KAUFMANN), Pseudolituonella reicheli
Marie, Valvulinidae, Textularidae, Bolivinopsis,

fragmentos de Equinodermos, Lamelibranquios, Brio-
zoos y Ostrdacodos.

Coniaciense medio-superior,
67,80 metros de profundidad.
(NP x10).

Microfacies dominante del intermareal, aunque
con influencia del supramareal y de la plataforma
interna con energia moderada.

Turonense inferior:

32,50 m. (Tramo 8).—Biomicritas y biopelmicri-
tas nodulosas. Abundante glauconita. Pithonella
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Muestra 616.—Biomicrita (caliza wackestone) Glauconita.

Pithonella sphaerica (KAUFMANN), resto de Equino-
dermos y Algas.

Turonense inferior.

77,55 metros de profundidad.
(NP x 10).

Muestra 594.—Opmicrita fosilifera con algunos pelets,
arenosa (caliza wackstone). Glauconita,

Fragmentos de Equinodermos, Lituolidae, Lagenidae,
alguna_ Globotruncana, T extularidae, Pithonella
sphaerica (KAUFMANN) Briozoos, algin Gasteré-
podo, Ostridcodos y Algas (Acicularia).

Coniaciense medio-superior.
60,00 metros de profundidad.
(NP x10).

parte inferior del tramo abundantisima presencia
de lignitos. En el techo un “hard ground”.

La aparicién de Orbitolina céncava (LAMARCK),
Ovalveolina ovum D’ORB,, Praealveoling cf. iberi-
ca, REICHEL, Nummoloculinag (=Planispirina) y
de las Algas: Neomeris pfenderas KONISHI y

EPIS y Macroporella, datan al conjunto como Ceno-
manense.

Muestra 611.—Biomiorita (caliza wackestone), algo dolo-
mitica. Glauconita, Marsonella, Lituolidae, Pithonel-
la spaerica (KAUFMANN), Pseudolituonella reicheli
Marie, Valvulinidae, T extularidae, Bolivinopsis,

fragmentos de Equinodermos, Lamelibranquios, Brio-

zoos y Ostrdcodos.
Coniaciense medio-superior,

67,80 metros de profundidad.
(NP x10).

Microfacies dominante del intermareal, aunque
con influencia del supramareal y de la plataforma
Interna con energia moderada.

Turonense inferior:

32,50 m. (Tramo 8).—Biomicritas y biopelmicri-
tas nodulosas. Abundante glauconita. Pithonella
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sphaerica (KAUFMANN), Herbergella cf. paradu-
bia (SIGAL) (especie tipica del Turcnense inferior)
y Rotalidae, entre otros.

Microfacies de plataforma interna-externa, con
energia moderada.

Coniaciense medio-superior:

71,00 m. (Tramos 9, 10, 11, 12 y 13 y probable-
mente 14, 15 y 16).—Dominio muy variable: Bio-
micritas, bioesparitas, biopelmicritas, oomicritas fo-
siliferas, areniscas calcdreas con arenas y arcillas.
Pithonella spharica (KAUFMANN), Pithonella ova-
lis (KAUFMANN), Rotdlidae, Globotruncana, Hed-
bergella y frecuentes Algas.

Facies que oscilan entre plataforma interna y su-
pramareal.

Coniaciense superior-Santoniense (?):

4,00 m. (Tramo 17).—Biomicritas con algo de es-
parita y micritas.

Pithonella spherica (KAUFMANN), Globotrun-
cana, Rotalidae, Idalina antiqua D’ORB, Glomospira,
Miliolidae, Lagenidae Textularidae, Gasterdpodos,
Ostracodos fragmentos de Rudistos, Lamelibran-
quios y Algas.

La presencia de Idalina antiqua podria hacer su-
bir este tramo hasta el Santoniense.

B) Reducida representatividad del tramo detri-
tico basal, abarcando exclusivamente los 11 metros
inferiores del Beduliense, en comparacién con los

sectores vecinos (en la regiéon de Oviedo, alcanza
hasta el Cenomanense).

C) Deposicién en este sector del conglomerado
basal, lo que denota que el dominio sedimentario
de este conjunto detritico es mas extenso de lo que
indican sus limites aflorantes y confirma su ubica-
cién al sur de los materiales Jurdsicos (Gutiérrez
Claverol, 1972).

D) La datacién de los materiales suprayacentes
al conglomerado como Gargasienses, limitan a éste,
légicamente, al Aptense inferior.
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GEOLOGIA

Las formaciones Anteordovicicas del Anticlinal de Valdelacasa(*)

Por F. MORENO SERRANCQC (**)

RESUMEN

La presente nota constituye un primer avance sobre las series anteordivicicas del Anticlinal de Valdelacasa.

En base a la divisidn de las mismas en cuatro unidades fundamentales ya establecidas anteriormente por otros
autores en esta misma regidén, se seilalan algunas de sus caracterfsticas y variaciones laterales, incluyéndose
alguna serie detallada, acompafiando al trabajo un esquema de la situacién geografica de los afloramientos.

ABSTRACT

This comunication is an advance about Anteordovician series of Valdelacasa Anticline,
In the basis of the subdivision established by others authors in four main unities, we study some features
and lateral changes of these series; and we include a scheme of the geographical outcrops situation.

INTRODUCCION.

El anticlinal de Valdelacasa es una amplia es-
tructura de gran desarrollo longitudinal que pro-
porciona excelentes afloramientos para el recono-
cimiento y estudio de las series objeto de este tra-
bajo.

Ha servido de base, en varias ocasiones, para el
progresivo esclarecimiento de la estratigrafia del an-
teordovicico. Lotze (1956-1958-1961) hace referencia
por primera vez, a la existencia de formaciones pre-
cambricas en esta regidén (“Capas de Valdelacasa™).
Posteriormente, en su obra “El Cambrico en Es-
pafia” (1961), da una estratigrafia resumida y con-
cisa en la que considera como Precdmbricas todas
las capas aflorantes por debajo de una serie conglo-
merdtica de transicién de por lo menos 1.000 me-
tros de espesor, y como cAmbricas las pizarras y
areniscas, dolomfas y calizas y pizarras arcillosas,
que, segun este orden, se sitdan hasta la serie trans-
gresiva superior de cuarcitas y pizarras (“Capas in-
termedias”).

LlOplS Lladé y Sénchez de la Torre (1963) publi-

(*) Trabajo presentado en la II Reunidn sobre Geo-
logia de SO de la Peninsula Ibérica.

(**) Cdtedra de Geodindmica Interna. Facultad de
Ciencias, Universidad de Madrid.
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can una estratigraffa detallada de la scrie de tran-
sicién y proponen una edad Precdmbrica para la
misma.

Bouyx (1970), en su obra sobre el Anteordovici-
co de Ciudad Real, da una serie muy detallada de
un tramo de unos 20 metros dentro de esta serie de
transicion y sefiala la semejanza de facies con la
“serie superior”, definida por él, en el valle del rio
Esteras, y que alli aparece claramente discordante
sobre las “Capas de facies Alcudia” (1). Sefiala tam-
bién este autor la identidad de facies entre “Capas
Valdelacasa” y las “Capas Alcudia”.

R. Vegas (1971) viene a acufiar una serie de tér-
minos para denominar las distintas unidades de las
series cambricas de esta regién y hacerlas suscep-
tibles de correlacién con otras equivalentes del Ma-
cizo Hespérico.

J. R. Parga y R. Vegas (1972), en sus sintesis
sobre el Precimbrico Espafiol, hace referencia de
manera resumida a las series que nos ocupa.

Aparecen con un ligero metamorfismo epizonal
(presencia de clorita) con metamorfismo de con-
tacto superpuesto en las proximidades de las intru-
siones graniticas.

(1) Posteriormente esta discordancia ha sido puesta
de manifiesto en el mismo valle de Alcudia por V. Cres-
po v J. Rey (1971),
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Se encuentran afloramientos en los que son vi-
sibles por, lo menos, dos fases de plegamiento.
A mayor escala se observan pliegues de direccién
NW-SE y pliegues de direccién aproximada N-S,
junto con otros de eje vertical, que, en algunos
puntos, aparecen claramente asociados a las frac-
turas de desgarre (decrochements).

La esquistosidad es mds o menos penetrativa,
siendo de fractura o de flujo, dependiendo del
conjunto litolégico al que afecte. Tenemos también,
pues, en esta regién una influencia de la litologia
en la situacién de los niveles estructurales,

ra, pueden observarse bajo el nivel de conglome-
rados de Carrascalejo del flanco Sur del anticlinal
los siguientes tramos:

— Serie ritmica que comprende grauvacas y es-
quistos peliticos en finas alternancias; déndose a
mayor escala, alternancias también de tramos de
predominancia grauvdquica con tramos esencial-
mente peliticos, Cada tramo tiene de 8 a 15 me-
tros de espesor. En los tramos grauvdquicos pue-
de verse que estin compuestos por secuencias
con granoclasificacién, visible a simple vista; cada
secuencia comprende un término samitico (grauva-
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La fracturacién corresponde a una serie de fallas
en direccién (decrochements) ENE-WSW, que dan
desplazamientos relativos importantes, junto con
otro sistema N-S bien visible, pero que no produ-
ce desplazamientos apreciables.

LAS CAPAS DE VALDELACASA.

Siguiendo la carretera del puerto de San Vicen-
te a Campillo de la Jara, en el talud de la carrete-

1

cas) de 0,1 a 0,3 metros de espesor y un término pe-
litico menos potente.

Este tramo, que aflora durante dos kilémetros,
es asimilable a la facies “Alternancia de esquistos y
grauvacas”, descrita por Bouyx en el Valle de Al-
cudia.

— Esquistos peliticos, con finos lentejones de
grauvaca y arenisca, que progresivamente se hacen
méds homogéneos, pero bandeados en ocasiones.
Afloran a lo largo de un kilémetro.

— Tramo de cuarcitas en paquetes de 10 a 15
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metros de espesor, alternando con niveles de grau-
vacas finas y bandeadas.

— Los dos primeros tramos se han podido seguir
lateralmente hasta Carrascalejo.

SERIE DE TRANSICION.

Conjunto detritico, que comprende:

— Cinco niveles importantes de conglomerados
de 5 a 10 metros de potencia cada uno. Compues-
tos por cantos de hasta 15 cm. de didmetro mayor,
de cuarzo, cuarcita negra, grauvacas y esquistos pe-
liticos.

— Grauvacas y esquistos peliticos, formdndose
secuencias de orden menor {escala decimétrica) y
mayor (escala métrica).

La potencia del conjunto es de unos 1.500 me-
tros.

Sélo se han encontrado afloramientos de esta
formacién en el flanco Norte del anticlinal. Si-
guiendo a los mismos, se han podido observar las
siguientes variaciones laterales:

— Disminucién hacia el Este del contenido en
conglomerados.

— El espesor global de la formacién, nos aventu-
ramos a decir de momento, permanece constante,
en contra del adelgazamiento hacia el Este sefialado
por Llopis Lladé y Sdnchez de la Torre (1963).

Apuntamos, también aqui, el posible caracter
transgresivo y discordante de esta serie, puesto de
manifiesto, no obstante, en su equivalente del valle
de Alcudia, ya que comienza con un nivel de 10
metros de conglomerado que parece apoyarse sobre
las capas de Valdelacasa, formacién mds homogé-
nea y mondtona. Esta separaciéon neta de ambos
conjuntos ha sido vista en la carretera de Puente
del Arzobispo a Valdelacasa del Tajo, y dos kilS-
metros al norte de Aldeanueva de San Bartolomé.

EL PASO DE LAS SERIES DE TRANSICION A
LAS SERIES DETRITICO-MARGOSAS CON
CALIZAS. EL NIVEL CONGLOMERATICO-
CALCAREO DE FUENTES.

De la serie de transicién, pasamos, de forma apa-
rentemente gradual, a las facies més finas de la base
de 1a serie detritico-margosa mencionada, en el nor-
te de la zona, pero desde La Estrella hacia el Este,
a lo largo de unos siete kilometros de afloramien-
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to, se intercalan un tramo de calizas y conglome-
rados siliceos-calcdreos, que alcanza su maximo
desarrollo en su corte con en el rio Uso (Este de
Fuentes). Este tramo separa las facies de esquistos
finos y margosos superiores, de las facies conglo-
meraticas y grauvaquicas de la serie de transicién;
a unos 80 metros hacia el muro de este nivel, apa-
recen los niveles conglomerdticos descritos en el
apartado anterior.

Una serie de cierto detalle en el punto donde
este nivel alcanza su mdximo desarrollo, da los si-
guientes términos:

Techo. Serie detritico margosa.

— 8 metros de conglomerado calcareo: grandes
bolos de caliza de hasta medio metro y algunos
menores y escasos, de grauvacas, esquistos y cuar-
citas. Matriz escasa, pelitica. En la base de este
tramo aparecen impresiones de cantos.

— 3 metros de arenisca y esquistos peliticos
de grano grueso,

— 1,5 metros de caliza.

— 0,5 metros de areniscas y esquistos bandeados.

— 1 metro de conglomerados calcdreos anilogo
al primero.

— 6 metros de esquistos y areniscas de grano
fino, débilmente bandeados.

— 25 metros de caliza oscura en fractura fresca
y muy ferruginosa.

— 1 metro de brecha calcdrea cuarcitica muy
hoquerosa y limonitizada.

Muro. Areniscas y cuarcitas.

En La Estrella este nivel presenta:

— 3 metros de calizas basales.

— 5 a 1 metros de conglomerados y brechas si-
liceas y calcdreas de grano fino.

La variacién, pues, hacia el Oeste, es esencia,
una disminucién de la potencia y tamafio de gra-
no, manteniéndose los términos carbonatados en
la base y los detriticos en el techo.

Més al Oeste de La Estrella, no hemos podido
seguir de momento este nivel.

Hacia el Este, se asocia con grauvacas, y los tér-
minos carbonatados terminan acuiidndose. Asi, en
el arroyo de Los Molinos de Riofrio, sélo encon-
tramos como separacién de las series de transi-
cién, de las peliticas y margosas superiores, un
tramo de unos 15 metros de grauvacas masivas.
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LAS SERIAS DETRITICO MARGOSAS
CON CALIZAS

— 700 metros de esquistos peliticos, calco es-
quistos y esquistos siliceos en algunos niveles. El
conjunto es muy homogéneo y de tonos grises.

— 150 metros de grauvacas, areniscas y esquis-
tos bandeados subordinados.

— 20 metros de calizas blancas y rosadas en
fractura fresca, totalmente distintas de las descri-
tas anteriormente,

Esta serie aflora en la ladera QOeste de Sierra
Ancha. El nivel de calizas puede seguirse hacia el
Oeste, hasta su contacto con el granito, y hacia La
Estrella se adelgaza progresivamente, hasta desapa-
recer.

Casi directamente sobre las calizas comienza en
Sierra Ancha la serie clastica superior.

Esta serie hacia el Este carece de calizas y apa-
rece como un conjunto muy homogéneo, con al-
gunos términos mas detriticos y grauvdquicos. Aflo-
ramientos en la Nava de Ricomalillo y a lo largo
del flanco norte del anticlinal, hasta el Enjambre.

Fuera de esta zona, en los Navalucillos (sur de
los Navalmorales), aflora exactamente la misma se-
rie descrita al principio. Alli, las grauvacas y are-
niscas infrayacentes a las calizas tienen un desarro-
llo quizd mayor, y presentan abundantes ripples.
Igual ocurre con las calizas que aparecen en dos
tramos, uno inferior de unos 80 metros en el cual se
intercalan calcoesquistos y otro superior de unos 8
metros de potencia, Por encima se contintian los es-
quistos peliticos grises, a lo largo de unos 200 me-
tros hasta un conglomerado cuarcitico de las series
superiores.

Para nosotros, esta serie es el equivalente de la
“Serie Verde”, estudiada por A. Aparicio (1971),
mads al NE.

LAS SERIES CLASTICAS SUPERIORES

Presentan su maximo desarrollo en el flanco Sur,
y comprenden el nivel de conglomerados de Carras-
calejo y la serie Garvin (Vegas, 1971).

Hemos podido seguir el nivel de Carrascalejo
desde Garvin hasta Puerto de San Vicente. La com-
posicién del mismo es la de unos esquistos siliceos,
duros con cantos dispersos de cuarzo, cuartita y
caliza, bien agrupados en niveles preferentes.

La serie Garvin es una alternancia ritmica de
areniscas, cuarcitas y esquistos subordinados hasta
la cuarcita Armoricana.
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En el flanco Norte, desde la Nava de Ricomali-
llo a La Enjambre, encontramos los equivalentes,
con ciertas variaciones de facies.

Al QOeste de La Enjambre, en el arroyo de Fresno-
sillo, la columna estratigrafica es la siguiente:

— Techo cuarcita armoricana.

— 250 metros de cuarcitas, areniscas y esquistos
de colores blancos y rosados. Es una serie muy rit-
mica, predominando las cuarcitas en algunos tramos.

— 25 metros de conglomerados cuarzosos, can-
tos de hasta 10 cm. de didmetro mayor.

— 60 metros de esquistos peliticos de grano
grueso de tonos grises.

—— 10 metros de conglomerado con cantos de
cuarzo y cuarcita negra y de menor tamafo que
los cantos de nivel anterior,

Muro: Serie detritico margosa inferior,

CONCLUSIONES

La asimetria de afloramientos de esta amplia es-
tructura anticlinal, parece un hecho evidente. Pese
a que el flanco Sur no ha sido suficientemente es-
tudiado, podemos decir que las series de transicién
y detriticos margosas, que afloran en el flanco Nor-
te, no han aparecido, de forma evidente, en los ra-
pidos reconocimientos hechos en el flanco Sur; no
excluyéndose la posibilidad que bajo el nivel trans-
gresivo de Carrascalejo, afloren algunos tramos
equivalentes a las series mencionadas.

Igualmente en el valle de Alcudia, las series con-
glomerdticas y las series carbonatadas de Hinojosa,
sblo afloran en el flanco Norte, ya que en Las Ti-
fiosas (flanco Sur), las series ordovicicas se apo-
yan directamente sobre las capas “Facies Alcu-
dia” (2).

R. Vegas (Tesis Doctoral, 1972), pone también
de manifiesto la asimetrfa de afloramientos de al-
guna de las estructuras anticlinales estudiadas por
él en el SW Espaiiol.

El caridcter transgresivo y discordante de las se-
ries clasticas superiores y de la cuarcita armorica-
na, es un hecho que se desprende de la observa-
cién cartogridfica. Corresponden estas discordancias
a las fases Toleddnica e Ibérica, Lotze (1961).

Se anuncia, asimismo, el posible caracter trans-
gresivo de la serie de transicién, en base, a que su
posible equivalente en el Valle de Alcudia es alli

(2) En el citado anticlinal la relacién de las series
conglomerdticas y las series carbonatadas con las poten-
tes series esquisto-grauvidquicas, aparece menos clara que
en nuestro caso.
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discordante, y algunas observaciones no concluyen-
tes, realizadas en la zona.

El nivel conglomerdtico calcireo de Fuentes, si-
tuado entre la serie de transicién y la serie detri-
tico margosa superior, ha de tener un significado
preciso, desconocido de momento para nosotros.
Podria tratarse de una sedimentacién carbonatada
en un medio agitado, situado en una zona de um-
bral donde se produjera cierta interrupcién en la
sedimentacién normal.

La divisién definitiva en tramos de las capas de
Valdelacasa, y el desarrollo y composicién de la
serie de transicién hacia las zonas situadas mds
hacia el SE, quedan atn por establecer.
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MINERIA

Comercializacién del Niobio y Tantalio

Por IGME. DIVISION DE MINERIA

1. INTRODUCCION

El niobio y el tantalio, denominados igualmente
desde 1949 columbio (Cb) y t4ntalo (Ta), son dos
elementos de caracteristicas y propiedades muy si-
milares y que, ademds, se suelen encontrar asocia-
dos en los depdsitos minerales.

Hasta hace relativamente pocos afios los usos y
las caracteristicas del niobio y el tantalio estaban
restringidas a simples ensayos y andlisis de labora-
torio. Sin embargo, desde comienzos de la II Gue-
rra Mundial, la tecnologia aplicada, a imperativos
de la seguridad, dio un gran empuje no sélo en el
descubrimiento de las aplicaciones de estos meta-
les, sino, como consecuencia, en el campo de la geo-
logia, metalurgia, etc., que conducen a su obten-
cién.

Desde 1903, afio en que se inici6 el uso comercial
del niobio y el tantalio, hasta nuestros dfas se han
descubierto muiltiples propiedades que los hacen
aptos para su utilizacién en campos tan especiali-
zados como la electrénica, los ingenios nucleares,
los materiales especiales y la maquinaria herra-
mienta, Las caracteristicas mds sefialadas de am-
bos metales son las siguientes:

— resistencia a la corrosién,

— resistencia al calor (son de los elementos que
poseen un punto de fusién mds alto),

— poder de adsorcién de gases a altas tempera-
turas,

— baja expansién térmica,
— excelente ductilidad,
— rdpida oxidacién a muy altas temperaturas.
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En funcién de toda esta serie de propiedades se
deducen los usos mds importantes para los que es-
tos materiales estdan indicados.

— Acero.

El niobio y el tantalio se utilizan en la fabrica-
cién del acero primario para resolver el problema
de la corrosién intergranular. Generalmente se afia-
de el nobio al acero en la relacién 10:1 con respec-
to al carbén, y el tantalio se afiade sélo en la pro-
porcién 1/2 que el niobio (esto es debido a que el
peso atémico del Ta es casi el doble que el del Nb).

— Aleaciones de altas temperaturas.

El niobio se utiliza como aditivo en la prepara-
cion de ciertas aleaciones complejas de acero y de
metales no férreos en cantidades casi siempre por
debajo del 5 por 100. Estas aleaciones estdn espe-
cialmente indicadas para resistir altas temperatu-
ras.

El tantalio parece ser un sustitutivo efective del
niobio en este tipo de aleaciones, siempre que se
mantengan las relaciones de pesos.

— Electronica.

Los metales del tipo de los que se estin estu-
diando estds especialmente indicados para ser uti-
lizados en este campo. A continuacién se puntua-
liza acerca de los usos mds frecuentes,
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— Condensadores.

Los condensadores de tantalio se caracterizan
por su gran capacidad para un pequeiio volumen,
gran estabilidad, larga duracién del almacena-
miento, tolerancia a un amplio espectro de tem-
peraturas y una corriente inversa baja.

Todas estas caracteristicas han llevado consigo
una rdpida expansién en la utilizacién de este tipo
de componentes con el consiguiente aumento cn el
consumo de tantalio,

— Vdlvulas electrdnicas.

Tanto el niobio como el tantalio poseen un gran
poder de adsorcién, de aqui que resulten idéneos
para ser utilizados en vdlvulas electrénicas. Calen-
tando entre 650 y 1.000° C (temperatura normal de
funcionamiento de una vélvula) estos metales son
capaces de absorber los gases residuales que se for-
man dentro de las vélvulas.

~— Emisor de electrones.

Debido al alto punto de fusién del niobio y el
tantalio y a la facilidad con que son trabajados re-
sultan especialmnte interesante su papel como
emisor.

— Otros usos también interesantes dentro de
este mismo campo son en rectificadores y en disi-
padores de tensién.

Si bien las caracteristicas de la curva de trabajo
del niobio lo hacen apto para ser empleado en la
electrénica, hasta el momento ha sido mds utiliza-
do el tantalio.

— Fabricacion de equipo quimico 'y de procesos
metalirgicos,

Debido a las propiedades intrinsecas de estos me-
tales, resultan muy dtiles en la fabricacién de ma-
quinaria y equipo quimico y metalirgico, sobre
todo en aquella que posteriormente va a estar en
contacto con corrosivos quimicos.

— QOtros usos.

Entre las miiltiples aplicaciones de © tos meta-
les se encuentran:
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— ingenios nucleares,
— catélisis,
-— radioisdtopo, etc,

2. FORMAS DE PRESENTACION
EN EL MERCADO.

2.1. MENAS Y CONCENTRADOS,

Los minerales de niobio y tantalio vienen clasi-
ficados generalmente dentro de los éxidos de los
elementos metdlicos. La composicién quimica de
los 6xidos de Nb y Ta puede expresarse mediante
la siguiente férmula general:

AmBnoz(m+n)

donde: A es un elemento del grupo de las tierras
raras; B puede ser Nb, Ta, Ti, Sn, W, Zr, Fe.

Asi el niobio y el tantalio se presentan en la na-
turaleza como elementos accesorios en una serie de
minerales, tales como la casiterita o la ilmenita, en
los cuales su contenido puede considerarse como
una bonificacién (dependiendo de las circunstancias
del mercado).

Entre todos los minerales en los que intervienen
en su composicién estos elementos existen dos se-
ries que propiamente se consideran menas de niobo
y tantalio. Estas son la serie “piro-cloro-microlita”
y la serie “columbita-tantalita”.

— Serie “pirocloro-microlita”.

Los minerales de esta serie son generalmente de
color marrdn, tienen una dureza entre 5 ¥y 55y
un peso especifico comprendido entre 4,2 y 6,4.
Este peso especifico se incrementa segin aumenta
el contenido en tantalio del mineral,

El porcentaje de niobio y tantalio varia de forma
continua a lo largo de toda Ja serie, siendo el piro-
cloro el mineral mas rico en niobio, y la microlita
aquel que posee un porcentaje mayor de tantalio.
Generalmente, los elementos de tierras raras sue-
len ser mds comunes entre los pirocloros.

Los contenidos en pentéxidos de los minerales de
esta serie oscilan entre el 38,54 y el 82,14 por 100.
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ANALISIS DE LOS MINERALES
MAS IMPORTANTES DE LA SERIE
“PIROCLORO-MICROLITA”

Pirocloro (1) Microlita (2) Microlita (3)

Nb,Os... ... ... 63,64 7,74 3,64
Ta,0;... ... ... — 68,43 77,00
Na),O;... ... ... 4,99 2,86 1,18
KO ... ... ... 0,60 0,29 0,15
CaO ... ... ... 18,13 11,80 12,78
F .. ........ 431 2,85 1,09
HO ... ... ... 0,47 1,17 2,00
Resto... ... ... 7,86 4,86 2,16

Total ... ... 100,00 100,00 100,00

(1) Mineral de Alno (Suecia). (2) Mineral d_e Amelia
Couth House (Virginia). (3) Mineral de Wodgina (Aus-
traria).

Unidad: %.

Fuente: Elaboracién propia con datos de distintas
revistas,

De todos los minerales que se integran dentro de
este grupo, los Unicos que poseen una comercializa-
cién generalizada son aquellos que proceden de
Brasil y Canada. A escala de mercado los distintos
minerales de la serie se engloban bajo la denomi-

nacién de “pirocloro”, y el contenido minimo que se
le exige es el 50 por 100 de Nb,O; (la microlita, por
tanto, no tiene valor comercial alguno).

— Serie “columbita-tantalita,

Los minerales mds importantes de este grupo
tienen un color negro o marrdn negruzco, poseen
una dureza comprendida entre 6 v 6,5 y un peso
especifico que oscila entre 5,19 y 8. El peso espe-
cifico se incrementa de forma directa a medida
que aumenta el contenido en tantalio. Existe una
extensa gama de grados comprendidos entre la co-
lumbita y la tantalita, cuyos contenidos en pentd-
xidos combinados oscilan en tre 75,10 y 86,12 por
100.

De todos los posibles minerales que componen
csta serie, tan sdlo unos pocos poseen una comer-
cializacién a escala de mercado internacional. Los
contenidos exigidos a estos minerales son los si-
guientes:

Columbita mineral:

min. 65 % Nb,O;+Ta,O, de ratio 10:1.
min. 65 9% NbO;+Ta,O; de ratio 8,5:1.

Tantalita mineral:

min, 60 9% Ta,0;.
min. 25/40 % Ta,0; en base al 30 % Ta,0;.

ANALISIS DE LOS MINERALES MAS IMPORTANTES DE LA SERIE
“COLUMBITA-TANTALITA”

Columbita (1) Columbita (2)

Tantalita (3) Tantalita (4) Tantalita (5)

Nb:Os ... ... ... 72,37 68,00 27,22 15,11 13,14
Ta:Os ... ... ... 5,26 9,88 53,47 68,65 70,53
MnO ... ... ... 5,97 14,79 5,66 14,15 1,20
FeO .. .. .. 15,04 5,45 11,91 1,63 14,30
SnOs ... .. ... 0,67 0,88 0,44 0,48 0,82
Resto ... .. ... 0,69 1,00 1,30 0,98 0,01
TOTAL ... ... 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

(1) Mineral de Annerod (Noruega).

(2) Mineral de Old Mike Mine (Dakota del Sur).
(3) Mineral de Tin Mountain (Dakota del Sur,
(49 Mineral de Wodgina (Australia).

(5} Mineral de Rosendal (Finlandia).

Unidad: Por 100.

Fuente: Elaboracién propia con datos de distintas re
vistas.
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2.2. OTRAS FORMAS DE PRESENTACION.

Tanto el niobio como el tantalio son metales
cuya aplicacién fundamental es como aditivo en
la preparacién de aleaciones de acero. Las formas
Mas comunes en que se comercalizan estas sustan-
cias (ademas de como mineral) son como ferroalea-
ciones y como metal.

Las aleaciones y los metales refinados se produ-
cen a partir de los mismos tipos generales de mi-
nerales. El niobio y el tantalio, que son quimicamen-
te similares aparecen, generalmente, juntos en la
Naturaleza. Este hecho hace dificil la produccién,
tanto de niobio metal como de tantalio metal, ya
que ambos elementos no son ficilmente separables.
Asi, pues, aquellos minerales que resultan mds f4-
ciles de separar son los que se utilizan para la fa-
bricacién de los metales, y aquellos otros que son
dificiles de refinar resulta mas econdémico fundirlos
y obtener ferroaleaciones.

Los productos més importantes que se venden en
el mercado y en los Que en alglin momento del
proceso de fabricacién intervienen el niobio y el
tantanio son:

— Ferro-niobio.

Existen distintos métodos de fabricacién de este
producto y, en consecuencia, las especificaciones
del ferro-niobio van a depender del método em-
pleado y del fabricante. Las aleaciones llevadas a
cobo en horno eléctrico suelen contener :

50-56 % Nb

3-6% Ta

10:1-13:1 ratio Nb:Ta
méx. 8 % SiO,

méx. 0,4 % C

Las aleaciones aluminotérmicas contienen :

58-63 9% Nb

3- 6% SiO,
méax. 1,5 9% Sio,
max. 0,159 C
méx. 1,5 9% Al

Los tamafios comerciales mas utilizados para es-
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tas ferroaleaciones estin constituidos por granalla
0 polvo de los siguientes tamafios medics :

<2//
<1/’
<1/4II
<841 "
<105 W

Las especificaciones exigidas por el “National
Stokpile” norteamericano para el ferro-niobio son
las siguientes:

min. 60 % Nb

min. 8:1 ratio Nb: Ta
max. 1,59 Al

max. 0,15 %, Sn

mix. 29 Mn

max. 4 %Si0,

méx. 0,159 C

méax. 0,03 % S

méx. 0,03 o P

— Ferro-niobio-tantalio,

Este metal, de caracter argentado, generalmente
contiene :
40-45 % Nb
15-20% Ta
25 % Fe
méx. 039 C

Las especificaciones requeridas para esta ferro-

aleacién por el “National Stockpile” son las si-
guientes :

min. 45 % Nb+Ta
8:1-3:1 ratio Nb:Ta
méx. 39 Al

max. 0,15 ¢ Sn
méx. 3 % Si0,

méx. 4 9% Ti

méx. 0,03 9 P

méx. 0,03 9% S

max. 0,2 9%C

Las granulometrias aceptadas en este caso son:

Tamafio I: menor a 2”,
Tamafio II: menor a 1727,

VI-405
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inio-niobio-tantalio La calidad técnica (technical grade) posee unos
— -niobio- . .
Alurmiio=nt contenidos.

Este aditivo de utilizacién reciente se emplea
como base en las aleaciones de titanio. Los conte’-
nidos se cifran entre los siguientes maximos v mi-

98 % NbO;
max. 1% Ta,0;

o 12-24 % Ta Existen, ademas, otras dos calidades para la Yeg;
24-28 9% Nb ta de los 6xidos; sin embargo, poseen una men
, difusion en el mercado:
48-52 9 Al
3% e 97 9% NbO., 109 Ta0;
e SO 2% T2,0, 89 % NbO,

Las especificaciones sobre el tamano de granos y
polvo para los dxidos son:

— Cromo-niobio y niquel-niobio.

Estos aditivos se utilizan en la preparacion de

aleaciones de altas temperaturas; los contenidos de < T4y
los mismos son: < 44,
entre 0,2-5 o,

60 % Nb+Ta

min. 10:1 ratio Nb:Ta
max. 7,5 % Si0,

max. 0,1 ¢ C

— Ovxido de tantalio.

: i has calidades para la venta del 6xi-
imentales de estos aditivos Existen muc . p e T s o
Algunas formas experimen ¢ do blanco de tantalio y la mezcla de los

han llegado a contener hasta el 80 7, de Nby el niobio-tantalio; sin embargo para simplificarlas se
20 % de Cr 6 Ni. pueden separar en tres grupos:

] jobi n pureza:
— Oxido de niobio. Gran p

99,5 9% Ta,0;
max. 0,05 % Nb,O.

Existen distintas calidades comerciales de pqlvo
de pentdxido blanco, de niobio. Aunque no existe
un acuerdo entre las compaiias prodl,lctora.ls. para
designar estos ¢xidos, los nombrgs mas 1.1t1112ad/os
son: gran pureza, calidad comercial y cahdad’tec-
nica ¢ simplemente calidad o grado 1, 2 y 3 6 98,
99y 99,5 %.

El 6xido de gran pureza es generalmenFe aquél
que contiene: min. 99,5 % Nb.O; (en oca_s.lones’ se
emplea también para aquellos de contenido mini-
mo 99 %). Maximo 0,2 % Ta)0;.

Se utiliza la denominacién de calidad comerjczal
(commercial grade) para designar aquellos 6xidos
que poseen los contenidos siguientes:

Calidad comercial;

99 9% Ta,0,
max. 0,5 ¢ Nb.O;

Calidad técnica:

98 % Ta0s
max. 1% Nb-_)OS

El tamafo exigido a los granos de este Oxido es
similar al de los dxidos de niobio.

99 % Nb,O,
0,25-0,5 % Ta,O,
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~— Carburo de niobio.

Existen varias calidades en que se comercializa
el carburo de niobio: sin embargo, todos ellos de-

ben cumplir unos requisitos que son los siguientes:

78-88 % Nb,O,
0,1-10 % Ta,O;
Tamafio 0,2-10,

— Carburo de tantalio.

Este carburo contiene generalmente :

92,3-93,5 % Ta,0,
méx. 1 % NbO,
Tamafio méx. 74 ,,

— Nobio metal.

Existen, fundamentalmente, dos calidades de nio-

b‘lO metal que se comercializan a escala interna-
cional :

Gran pureza:

mfn. 99 (}(/) Nb‘.’oﬁ
max. 0,5 % Ta,0,

Calidad técnica:

97-99 9% Nb,0,
méx. 2 9% Ta,0,

_E§te metal puede ser presentado de formas muy
distintas, de las cuales las m4s comunes son:

— Polvo.

— Granalla.

— Barras y lingotes.

— Segmentos de electrodo.

— Tantalio metal.

.N_o existe una denominacién uniforme para los
dlst.mtos tipos de este metal; sin embargo, los con-
tenidos de las tres calidades mas comunes son:
99,9 %, 99,59 y 98,59% Ta0s y las formas de
presentacién mas usuales: polvo, laminas y va-
rillas.
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3. VALORACION DE LAS MENAS
3.1. GENERALIDADES,

.En el precio influyen, aparte de los factores pro-
pios del mercado en el momento de la operacién
el.metal contenido en el mineral, las impurezas del’
mismo, la fecha de envio ¥, en muchos casos, el
estado presente de la mina de la que se extrae.,

' Entre todos los factores particulares que caracte-
rizan el comercio de los minerales usuales para la

gbtencién del niobio y el tantalio destaca, por su
importancia, el “ratio”.

— Ratio.

Para los minerales del tipo de los de la serie co-
lgmbita-tantalita, se entiende por “ratio” la rela-
ciér.l que existe, para un mineral dado, entre e! pen-
toxido de niobio y el pentéxido de tantalio,

}.Es‘te concepto se considera en muchas ocasiones
bajo el aspecto de impurezas penalizables,

Su sentido es el siguiente:

Un mineral de niobio-tantalio del 66 % de
Nb:O; +Ta,0; de “ratio” 10:1 poseerd un conteni-
do en Nb,O; 10 veces mayor que en Ta,0,, es decir:

60 9% de Nb,O,
6 % de Ta,O,

3.2. CALIDADES DEFINIDAS EN LOS MERCADOS DE
LONDRES Y NUEVA YORK,

Las calidades teéricas o normalizadas que se de-
f_men en los distintos mercados alcanzan gran re-
lieve dentro de la comer cializacién de un mineral.

Estas calidades son las tnicas que poseen una
cotizacién real y, por ello, el papel qué juegan es
el de servir de base de negociacién de todas las
posibles variaciones entre el mineral que se desea
comerciar y las calidades tedricas,

anviene destacar, ademis, que en las calidades
tedricas no estdn definidos solamente los conteni-
dos mdximos y minimos exigidos, sino también la
forma en que dichos minerales deben ser valorados.

COMERCIALIZACION DEL NIOBIO Y TANTALIO 1v-407

A continuacién se incluye la forma en que se co-
mercializan los minerales de niobio y tantalio en el
mercado internacional.

— Comercidlizacion y fijacion del precio del piro-
cloro.

Este mineral (mena unicamente de niobio) no
presenta problemas ecpeciales de valoracién, rea-
lizindose ésta solamente en funcién del contenido
real que posea en pentéxido de miobio.

El contenido minimo exigido al mineral es 50 9
de Nb,O; y se paga por lb de Nb,O; contenido en
condiciones FOB-Canadd o FOB-Brasil (debido a
que estos dos paises son los unicos productores de
este tipo de mineral en calidades comerciales).

— Comercializacion y fijacién del precio de la €O~
lumbita.

La columbita se valora en funcién de sus pen-
téxidos combinados contenidos. Se prefiere que
estos contenidos estén por encima del 65 <, si bien
en distintos momentos de la historia de esta sus-
tancia se han comercializado como vdlidas otras
dos calidades: la del 609 y la del 50 % del
Nb,O; + Ta,0;.

Los “ratios” teéricos definidos estdn compren-
didos entre 8,5:1 y 12:1.

Por lo que se refiere a la forma en que se paga
el mineral, ésta depende del mercado en el que s¢
lleva a cabo la transaccion.

Asi, la columbita mineral del 65 % Nb,O;+Ta.O;
de ratio 10:1, se paga de la siguientes maneras:

— Mercado de Londes:

Por ltu de Nb.O,+Ta,O; en -condiciones CIF-
Europa.

-— Mercado de Nueva York:

Por 1b NbyO, en condiciones CIF-USA.

Conviene destacar que si bien las cotizaciones se
hacen en unidades diferentes, una vez unificadas
¢ctas, el precio real del mineral resulta del mismo
orden.

— Comercializacion y fijacion del precic de la
tantalita.

Los contenidos de las menas y concentrados de
tantalio que se comercializan en el mercado oscilan
entre el 60 % de Ta,Os y el 20 % de Ta,O,: en ge-
neral no se paga la columbita que puedan contener.

De forma establecida se venden dos categorias
de minerales:

(474

— Agquellos que posean un min de 60 % Ta.0;
se pagan por Ib de Ta,O; contenida en condiciones
CIF-Europa.

— Aquellos cuyo contenido en Ta,O; se encuen-
tra comprendido entre el 25-40 % : se valoran en
base al 30 % de Ta,O; y se pagan por !b de Ta.O;
contenida en condiciones CIF-Europa.

3.3. CONDICIONES REALES DE]L MERCADO.

Hasta ahora, se han definido los tipos y calida-
des de minerales de niiobio y tantalio que se comer-
cializan en los distintos mercados, asi como su for-
ma de valoracién y pago. Sin embargo, esta infor-
macién sélo tiene la misidon de orientar y servir de
base en las operaciones de compra-venta que se
realizan con estas sustancias.

A continuacién se analizan algunas caracteristi-
cas concretas que se conocen sobre las condiciones
reales en que sc estd moviendo el mercado cn la
actualidad.

— Columbita,

Aunque la calidad tedérica de mercado define el
“ratio” de los pentéxidos como 10:1, conviene se-
nalar que, en la prdctica, ninguno de los minerales
conocidos con reservas suficientes que permitan
una continuidad en su suministro posee un ‘“ratio”
tan alto, no llegdndose generalmente a sobrepasar
el limite del 7:1.

— Tantalita.

Este mineral presenta otra peculiaridad. En la
practica se vende como tantalita, mineral de apro-
ximadamente 65 9, de pentéxido combinado, de los
cuales se requiere que al menos un 30 % sea Ta,O;.
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4. PRECIOS Y MERCADOS. ARANCELES DE

De este mineral se paga unicamente la tantalita. En
IMPORTACION

ocasiones se vende también como tantalita aquella
columbita cuyo “ratio” no sobrepasa la proporcién

3:1/NbyOs: Ta,0.

En general, existen en el mercado tres tipos de
productos de niobio y tantalio: minerales, ferro-
niobio o ferro-tantalio y metales refinados.

Debido a que existe un exceso potencial en la
oferta de los minerales de niobio, los productores
prefieren contratos de compra-venta directos y a lar-
go plazo. Existe, ademds, un considerable grado de
heterogeneidad en los minerales, lo cual contribuye
a que sea mas utilizado el tipo de transaccién di-
recta.

No ocurre lo mismo con el comercio de tantalio
mineral, que hasta el momento se ha encontrado
siempre en manos de agentes.

3.4. AGENTES.

Conviene tener en cuenta que estos minerales, en
la mayorfa de los casos, se recuperan COmo sub-
producto o coproducto de otras sustancias més im-
portantes y que ademais existe gran heterogencidad
en el grado de estos elementos.

Estas circunstancias dificultan en gran manera
la puesta en el mercado de estos productos y obli-
ga, ademds, a una experta negociaciéon del precio
en funcién de las necesidades del momento.

PRECIO $/1b Nby Gy + Ta, 05

PRECIO $/1b

Otro factor importante a ser tenido en cuenta es
que la demanda de estas sustancias procede, en
casi un 90 % de los productores de ferroaleaciones,
los cuales consumen cantidades relativamente pe-

EVOLUCION HISTORICA DE LOS PRECIOS DEL
NIOBIO Y EL TANTALIO,

4.1.

El precio de la columbita fue muy estable hasta el
afio 1950. Durante la Segunda Guerra Mundial exis-

tié un control sobre los precios establecidos por los
gobiernos, pero no ocurrié lo mismo durante la
guerra de Corea, durante la cual los precios alcan-
zaron valores muy altos.

En el afio 1943, para asegurar el aprovisionamien-

quefias de niobio y tantalio.

Todas estas caracteristicas de la oferta y la de-
manda justifican la existencia en el mercado de nio-
bio y tantalio de los agentes de comercio, los cua-
les pueden hacer frente a todas las peculiaridades

-

/

PRECIO § /1b Ta, Oy

grafico 1.

La historia de precios de la tantalita es mds com-
pleja. Junto con la columbita participd del progra-
ma gubernamental de compra después de cual los
precios bajaron considerablemente. Las oscilaciones
en los precios de esta sustancia han seguido una

! " : 1 “ | ( i b W} F T 7T 0 T e e e e que el comercio de estas sustancias lleva consigo. . ¢] gobierno de los Estados Unidos inicié la com-
Cob P Co ] ‘ 7 El mayor consumo mundial de niobio y tantalio pra de mineral mas pobre, tan sblo el 50% de
j Lol A B i B L : se lleva a cabo por los Estados Unidos, pais que  Nb,0;-Ta,O; sin ratio especifico al precio de 3,40
T -~ Lol L ! B no posee en su territorio més que una explotacién  délares libra NbyOs+Ta:O;. De 1952 a 1955 éste fue
| ; , : o L | ,! en produccién. Sin embargo, gran parte de las com- un precio efectivo que actué de base. Cuando fina-
1 ’ f ‘ o , L - T - j‘f paiifas que ipvestigan, explotap y comercie'm' con lizé el programa de compra en 1955 se produjo una
o j N 4“‘7‘_ T —\‘ D [ "\l estas sustancias son norteamericanas o subsidiarias  baja en el mercado, consecuencia del exceso de ofer-
Lol ! Pl o B il e ] de éstas. Este hecho resulta mucho més acusado en  ta. Superado este bache, los precios de la columbita
o _41 N “ _‘ 'l - ‘| el caso del_tantalio. se han ido afianzando de nuevo hasta llegar al
o a %‘ -\_T_,; R | Los agentes mis importantes que controlan mds moTnen.to actual, en el que esta sustancia posee una

s R Voo " ; ) ‘ del 60 % del volumen total del comercio de nio- cotizacién bastante estable.
. “ﬁ‘f‘j‘# SRR S N S Sy S A L bio y tantalio son: La variacién en los precios desde 1939 hasta el
: J' A RS presente para la columbita pueden observarse en el

__ Metal Traders Inc. (EE. UU.).
Philipp Brothers Inc. (EE. UU.).
Samincorp (EE. UU.).

Metallurg Inc. (EE. UU.).

B IR gL |
b ! ‘ ' i Co i . -
| AN i’ - - ; ; | ! ; — African Metals Co. (EE. UU.). ela a la d
o P ; I S Py - , trayectoria muy paralela a la de aquel mineral. La
0 J J_iai_i [ R ‘ A S T S S N S Standard Ore and Alloys Co. (EE. UU.). variacién desde 1939 viene reflejada en el grafico 2.
B | NN N IR — Tennant and Sons (EE. UU.). . . .
AR — — — L L L ] , En cuanto a la variacién sufrida por los precios
o mes T M e e e l — J - ] — Columbium and Metals Corp. (Canadd). de los metales de ambas sustancias queda defleja-
réfico 2 a60s “ow AT . — H. C. Starck A. G. (R. F. Alemana). da en los graficos 3 y 4.
_ 22 Grifico 4 .

23




‘. JeuInof Sururp

pue Suuweurfug,, [9p $OIBP UOH

eidord uorRIOqRly :8jUSN]

$ 0Z-6+-05'€¢ $ 05-9¢ ¢ 05-9¢ $ 05-9¢ $ 2o $ cs-or $ zs-or $ 59-2¢
$ 09-9¢ $09-9¢ $ 09-9¢ $09-9¢ $ 09-9¢ $ 09-9¢ $ 09-9¢ $09-2t Seutwrg —
$ T1'8¢-29'8¢ $ 05°8£-05'8¢ $ STLE-ST LT $ cThLe-sTLT $ 9t-z¢ $ 9¥-2¢ $ 9p-zt $ 61-0¢ BL % 8°66/5'66 oatod —
1q[ Jod ‘s3)0] so] ap ou
-ewel [9p opualpudda(
‘{eyowr onpelue]
$ 1291 $ 291 $ ce€eLT $cee€ilT $ se-€€'2T $ se-egiLT §ceeeLe §sEeeLe $0sogns saj08ury —
¢ cT11 [ F4AlN $ LTeetsl $ LZ-gc61 $ LZ-€€'61 $ LT-€C61 $ L2761 $ L2-€€'61 B[[eUBID —
:q] Jod
‘210 [3p ouewe} [3p Op
-usipuadap ‘QN % <'66
J[eY9W OIQOIN
$ v 1-0t'1 $ vZ°1-22°1 $ Z1'1-20°1 $ST1-0I°T $ ¥0°1-26'0 $ 26°0-160 $ £0°T-556'0 $ €T°T-€01 “0OfIN 2P q} Iod
: 0JO[D0IId
— — — — — — - $81°T-1 T 18 oueyd
$ S'1-5€°1 ¢ $8°0-08'0 $ <011 $ 0T°T-S1°1 $ 80°T-£0°1 $ 280-2L° 060 $ ST'T-50'1 T 1:01 oney
““O'qN °p
i “OfeL+*0"qN % <9
f[elauIw Bl1IqUIN{OD
€461 61 1461 0L61 6961 8961 £961 9961
MYOX VAINN Z3d OAVOHIW T4 NI SOIDTYd
UnRlIng e3P, [9p sopewol sojep uos eidoid UQIDBIOQR[ :93udnq{
"3 104 ()
‘¥ ua soaId (7)
0" 9p q[ 10d ¢ uwd soaIg  (])
-— -— () 3¢5¢-72 (©)3¢e-2z F91-01 3 91-01 391-01 ¥ 91-01 o d M oep
$3101 U9 ‘q] 1cd ‘oafog
{[e}aW olfejue |
—_ — (€)3s¢-tz (€)F€€-T2 FS1-01 F <101 FST-01 FST1-01 A ‘N ser0f ud qp sod
‘YSeW (0T OPIOW OAJog
‘[eldW OIgOIN
$ £9°9-£9°S $9-¢ $05'sL $e1'L-z9'9 $ 06°9-29% (2) 05220529 - - R | 1o
*0%eL 2p q[ lod “Qee]
Jo 0€ 9SBEQ UL ‘2, (f/cT
J[eJdulW B)i[RIUR]
(1) £8°2-85°9 (1) £-9 (D)8 -05°L eyLzre (D €€°2-£9°9 FcT'v6-1878 FZI'T01-52'T6 FeL'lL€9 o 41D 0y
od “oel v, 09 WW
JfeJaurul elipeIUR]
$ vr -0l $ sT'1-7T'1 §0Z1-5T'T $9T°T-1T1°1 F$0'T-10°1 $ 80°0-26°0 FE9'1-80°L — U IO SOMN 9
10d “QWN % 0S¢ UIW
{EPRUB)) 3D O0IO[OIIg
F <8'TT-52°01 301-05'8 36T'6-5L'8 3 69°01-61°01 F 90'6-+t°8 3 60'8-0t°L F 90'8-SL°L 3 ¥1'8-90'8 A1D ‘my rod ‘I
: oner “OfN % <9 W
‘[eIdUIW BIIQUUIN[OY)
£L61 (443 161 0461 6961 8961 L4961 9961
SHYANOT 3d OAVOYTAW 19 NI SOIDIUd




1V-412 L.G.M.E. DIVISION DE MINERIA

4.2. PRECIOS EN LOS DISTINTOS MERCADOS.

Los dos mercados mas importantes para el nio-
bio y el tantalio son el mercado europeo (represen-
tado por el mercado de Londres) y el mercado ame-
ricano (representado por el mercado de Nueva
York).

De las tres formas en que se venden estas sustan-
cias, los minerales y los metales son los que poseen
mayor interés para un estudio de comercializacién.

A continuacién se incluyen dos cuadfos en los
que se resumen los precios de los distintos tipos, ca-
lidades y formas de presentacién del niobio y el tan-
talio en los mercados de Londres y Nueva York.

4.3. ARANCELES DE IMPORTACION.

Los derechos arancelarios impuestos por los dis-
tintos paises a los diferentes productos de niobio
y tantalio que se comercializan internacionalmente
son los siguientes :

Aranceles del Reino Unido

Conmon-
wealth Resto
o/ o/
/0 0
— Minerales de niobio y tantalio:
— Pirocloro ... ... ... .. .. Libre Libre
— Otros ... ... e Libre Libre
- Fevrro.- niobio y ferro - niobio-
tar}tahq conteniendo en peso
mds niobio que tantalio ... .. Libre 6
- Tantalio, en bruto o manufactu-
rado y articulos de éstos:
— Tantalio en bruto, manufac-
turados y desperdicios ... ... Libre Libre

= Otros ... ... ... ... ... .. Libre 10

-— Niobio, en bruto o manufactu-
rado y articulos de éstos:

— Desechos y desperdicios ... Libre Libre
—- Otros ... ... ... ... ... .. Libre 10
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Aranceles de la Comunidad Econémica Europea

Espafia Resto
% %
— Minerales de niobio y tantalio. Libre Libre
— Tantalio, en bruto o manufactu-
rado:
A. En bruto; desperdicios y
desechos:
— En bruto, en polvo 1,2 3
— Otros ... ... ... ... . 1,2 3
B. Barras batidas, perfiles,
alambres, filamentos, cha-
pas, hojalatas y bandas ... 2,4 6
C. Otros ... ... ...... .. .. 3,6 9
— Niobio:
— En bruto; desperdicios y de-
sechos ... ... ... .. .. . 2.4 6
— Manufacturado ... .. ... 4 10
— Ferro-niobio ... ... ... . . 7
Aranceles de los Estados Unidos
%
0
— Minerales de niobio y tantalio ... . . Libre
- Tantalio metal ... e -
— Manufacturado ... ... .. .
— En bruto ... ... . .. . 1(5)’5
— Manufacturado ... ... . . 10,5
— Desechos y desperdicios .. e Lib’re
— Niobio metal ... ... .. . P, 6
— En bruto ... ... ... .. . e e 10,5
— Desechos y desperdicios ... ... .. Lit;re
— Ferro-niobio ... ... .. .. F 6

Aranceles espafioles

C.E.E. Resto
o o/
70 .0

— Tantalio en bruto o manufactu-

rado ... ... ... .. . Libre Libre
— Niobio:

— En bruto de calidad nuclear. Libre Libre

— Otros ... ... ... ... .. Libre Libre

Fuente: Aranceles de Aduanas de los distintos pafses.
Recibido: Julio de 1974,

Boletin Geolégico y Minero. T, LXXXV-IV. Afic 1974 (413-420).

ENERGIA

EStUdiO dC la anomalia térmica dC Montaﬁa

de Fuego (Lanzarote)

Por A. AFONSO (*), R. ORTIZ (**), E. R. BADIOLA (*) y J. YUGUERO (***)

RESUMEN

Dentro del estudio de la anomalia térmica de Montafia de Fuego (Lanzarote), se ha desarrollado un progra-
ma de prospeccién termométrica dirigido a delimitar la distribucién de temperaturas y la obtencién de datos para

evaluar las diferentes hipétesis propuestas,

SUMMARY

Within the study the thermal anomaly of Montafia de Fuego (Lanzarote), a programme on geothermal prospec-
tion has been developed to delimit the distribution of temperatures and for the obtaintion of data with lead to

evaluate the different hypothesis proposed.

INTRODUCCION

El conocimiento de la anomalia térmica de Mon-
tafia de Fuego, en Lanzarote, data desde el des-
cubrimiento de la isla, en 1312, habiendo suscitado
gran interés durante sucesivas épocas, como se re-
fleja en los informes existentes sobre su explota-
cién, Benito y Comba (1946), Plan Camacho (1950),
Calamai y Ceron (1970), etc., habiéndose estable-
cido, asimismo, contactos con la Sociedad Larde-
rello (Pisa, Italia) entre los afios 1959 y 1964, pero
nunca se efectué un estudio lo suficiente detallado.
En la actualidad se lleva a cabo un amplio progra-
ma de investigacién (Arafia y Fster, 1973), dentro
del Plan Coordinado sobre la Evaluacién de las Po-
sibilidades de Energia Geotérmica en las Islas Ca-
narias, dirigido por J. M.* Fuster.

(*) Departamento de Petrologia y Geoquimica. Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas.

(**) Departamento de Fisica del Cosmos. Universidad
Complutense. Madrid.

(***) Departamento de Termologia. Universidad Com-
plutense. Madrid.

El area de la anomalia de Montafia de Fuego (fi-
gura 1) estd constituida por productos volcdnicos
recientes (Serie IV), correspondientes a erupciones
prehistéricas y dos histéricas, una desde 1730 a
1736 y otra en 1824, que cubrieron la mayor par-
te de la zona, quedando una serie de islotes (en
terminologia local) de materiales volcanicos de la
Serie III (Fuster et al., 1968).

Estas erupciones histéricas han sido tratadas por
Leopoldo Von Buch (1825), Hartung (1857), E. Her-
nandez-Pacheco (1960), Fernindez Navarro (1919),
Bravo (1964).

La descripciéon de las erupciones de 1730-1736
estan basadas en el relato del cura de Yaiza, don
Andrés Lorenzo Curbelo, siendo de gran interés el
sefialar, que el 18 de junio de 1731, en la monta-
fia situada encima de Mazo, se cita la presencia
de nubes blancas, que pueden ser interpretadas
como debidas a vapor de agua.

La erupcién de 1824, de menor duracién e im-
portancia, se localiza en tres centros de emisién,
El Tinguatén o Volcin Nuevo, descrito por Har-
tung (1857), el de Tao (Fritsch, 1867) y ¢l del 29 de
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Figura 1

Situacién de las anomalias térmicas en el Area Geotér-
rica de Montafia de Fuego (Lanzarote).

ESTUDIO DE LA ANOMALIA TERMICA DE MONTANA DE FUEGO (LANZAROTE)

septiembre; existiendo un relato desde el 3] de
julio al 25 de octubre, escrito por don Baltasar
Perdomo, cura de San Bartolomé, y transcrito en
el trabajo de E. Herndndez-Pacheco (1910).

El Volcdn de Tinguatén, ademds de los produc-
tos normales en una erupcién baséltica, expulso
agua hirviendo y salada, que originé dos colum-
nas de agua, que alcanzaron unos 30 m. de altura,
que E. Herndndez-Pacheco (1910) considera de ori-
gen marino. En el Volcin de Tao, aunque con
menor intensidad, ocurrié el mismo fenémeno.

CARACTERISTICAS VOLCANICAS

Las anomalias térmicas se localizan preferente-
mente en materiales volcdnicos correspondientes a
la serie III (Fuster et al., 1968), que corresponden
fundamentalmente a conos de cinder. Petrogréfica-
mente estin constituidos por basaltos olivinicos de
cardcter quimico alcalino. Es de notar la presencia
de bombas volcénicas, con nucleo de dunitas, piro-
xenitas y gabros, asi como fragmentos de calizas,
areniscas calcdreas organdgenas y cuarcitas, Sagre-
do (1969), Fuster et al. (1969).

Las series basdlticas IV (Fuster et al., 1968), en
las que se incluyen las erupciones histdricas, pre-
sentan edificios volcanicos de conos de cinder y
extensas coladas de tipo “aa” con bloques en super-
ficie. “Pahoehoe” y lavas cordadas, con amplia
representacion de hornitos, grietas y jameos (tine-
les volcanicos).

El estudio quimico-petrografico (Ibarrola y L&-
pez Ruiz, 1967) pone de manifiesto que no existen
diferencias notables entre los diversos perfodos
eruptivos, ya que en su mayor parte corresponden
a basaltos olivinicos augiticos con algunos términos
de basaltos olivinicos y oceanitas. Geoquimicamen-
te son bdsicos, con pequeiias diferencias, siendo los
de 1730-1736 mads siliceos y menos ricos en dlcalis
que los de las erupciones prehistéricas de 1824,
quedando en parte proyectados dentro del campo
tedrico de las series toleiticas (Fuster et al., 1968).

Son frecuentes la presencia de xenolitos arran-
cados durante la emisién y englobados bien en la-
vas y eccorias o constituyendo el niicleo de bom-
bas volcanicas, generalmente son rocas plutdnicas
de tipo gabro y ultrabdsicas, como peridotitas (Sa-
gredo, 1969), (Fuster et al., 1969), as{ como frag-
mentos de rocas sedimentarias calcdreas y cuar-
citicas.
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La presencia de inclusiones de rocas sedimenta-
rias en Lanzarote, andlogas a las de Fuerteventura
(Faster y Aguilar, 1965), inducen a considerar la
existencia de formaciones sedimentarias en el subs-
trato de la isla.

HIPOTESIS SOBRE EL ORIGEN
DE LA ANOMALIA

En cuanto al origen del calor existe es “vox
populi” la idea de su caricter exdgeno, originado
por procesos de transformacién de calizas del sus-
trato en 6xido célcico, y posterior reaccién del CaO
con agua de mar, formandose Ca(OH), con des-
prendimiento de calor, esta idea estd fundada en
la presencia de xenolitos de material calcdreo en-
globados en las lavas de las erupciones recientes..
Asimismo ha sido propuesto que el calor es debido
a la proximidad en superficie de un foco magma-
tico, probablemente de caracter basaltico (tempe-
ratura media, 1.050 °C) y que su transporte a la
superficie se llevaria a cabo por conduccién.

Recientemente (Calamai y Ceron, 1970) suponen
que el foco calorifero es originado por una intru-

Montaha det Fuego

SE

\\ nivel_det mar

Figura 2

Modelo geotérmico propuesto por Calamai y Cerdn
(1970).

sién magmadtica (“espina de lava fundida™) y que el
flujo calorifico es llevado a la superficie por corrien-
tes convectivas de aire sobrecalentado, que penetra
por las fracturas y fisuras que afectan a !a Montafia
de Fuego (fig. 2).

Por ultimo (Arafia et al., 1973) proponen que la
anomalia térmica es debida a un sistema de con-
veccidn, en el que intervendria el agua marina co-
mo fuido transmisor del calor.
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TERMOMETRIA DEL AREA

Para conocer realmente la distribucién de la ano-
malfa se trazé un plan de trabajo, que consisti§ en
una termometria superficial y otra semiprofunda
en un 4rea de unos 20 Km?® (fig. 3).

Inicialmente se efectué la termologia superficial,
con termdmetros de termistores (fig. 4) en toda la

Termometria de Termistor

Superficial Semiprofundo
Weston 4440 Weston 44 40
digital digetat

|
|
|

Termdmetro de cuarzo

Termometrig de precision

R. BADIOLA Y J. YUGUERO

ca) y fundamentalmente a que las manifestaciones
térmicas en superficie corresponden a fenémenos
de conveccién y no de conduccién, lo que condu-
ce a una fuerte dependencia de las zonas de tem-
peraturas elevadas con la existencia de pequefias
fracturas mas o menos acusadas.

Otro hecho muy significativo es la aparicién de
temperaturas elevadas en las degolladas y crestas

Medida de gradientes

Termometria de platino

Termometria profundag

Schneider tt300
H. P2801A

GED]]]]]?E?S

Uzoem T | T
G 1 |

P
ol ]

I |

| ' |
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Figura 3

Métodos de prospeccién térmica.

zona, realizdndose medidas en fracturas, grietas, etc.
Independientemente de los puntos de anomalia asi
determinados fue de gran utilidad la concurrencia de
fuertes lluvias que provocaron nubes de vapor, per-
mitiendo localizar nuevos punto de manifestacién
térmica elevada.

Los resultados obtenidos parecian en principio
totalmente incoherentes, pues se obtuvieron dife-
rencias de mds de 200°C, con un pequefio despla-
zamiento lateral, debido, en parte, a Ja bajisima
conductividad térmica de los materiales de la zona
(esencialmente piroclastos de composicién basalti-
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Termémetro de Termistor : 1. Punta de INOX.—2. Vaina

exterior de INOX.—3. Vaina interior de vidrio.—4. Re-

llqno de silicona.—S5. Termistor F-2]. ~6. Perlas de cerd-

mica.—-7. Relleno de resina cronolita (epoxi).—8. Cable
de medida (6 m.).
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de los diversos crateres, mientras que el fondo de
los mismos aparece frio, fenédmeno justificable, por-
que, generalmente, todos han sufrido derrumba-
mientos que han taponado los conductos de salida,
mientras que en la pared del cono se conservan
muchas grietas y fisuras,

Otro hecho importante es que los dias de lluvia,
hay cierta tendencia al incremento de la tempera-
tura de los termémetros instalados, especialmente
los que se encuentran situados en puntos de ano-
malia elevada. En el caso particular del situado en
el Islote Hilario, ha sido superior a 50° C, y parece
ser estd relacionado con un aumento del calor apor-
tado por conveccién, al aumentar la cantidad: del
fluido que interviene en el intercambio térmico
debido al aporte por lluvia y al hecho de circular
vapor por conductos que en tiempo seco no parti-
cipaban en los fenémenos de transmisién de calor,
esto pudo ser comprobado colocando un terméme-
tro de termistor en una grieta de la ladera sur de
la Montafia de Fuego, que no presentaba anomalia
en tiempo seco, y que después de una copiosa Iluvia
superd los 70° C. '

Posteriormente se han realizado unos 100 son-
deos de 3 m de profundidad, en los que se ha de-
jado instalado un termémetro de termistores, los
sondeos se han efectuado con el criterio de situar-
los en puntos donde no existia manifestacién tér-
mica superficial, lo que ha permitido controlar la
presencia de anomalias débiles alejadas de las zo-
nas conocidas de anomalia térmica.

Independientemente se ha instalado en las proxi-
midades del Islote Hilario, un termopar de cromel-
alumel (a 6 m de profundida), conectado a un re-
gistro continuo, que permite observar la evolucién
temporal de la temperatura en relacién con la cli-
matologia.

Del estudio de las anomalias termométricas en
relacién al contexto geol6gico, se observa la apari-
ciébn de depésitos salinos de caricter hidrotermal
asociados a los mismos, siendo asimismo frecuen-
tes la aparicién de alineaciones de juncos en zonas
cercanas a las anomalias ubicadas a lo largc de
fracturas, siendo significativo que las anomalfas
més fuertes estdn relacionadas con directrices tec-
tovolcanicas (NE E-SW W),

Conjuntamente al conocimiento de la distribu-
cién de temperaturas en el drea, es de gran interés
el cdlculo del gradiente medio, para lo que se han
utilizado sondeos mecdnicos del S. G. O. P., situa-
dos dentro del drea de estudio. En el sondeo S-09

(5. G. O. P, situado en las proximidades de Tre-
mesana y a unos 4 Km de la Montafia de Fuego,
se ha dispuesto una serie de termdémetros de pla-
tino, determiniandose un fuerte ascenso de la tem-
peratura (hasta 16° Cy en menos de 25 m; continiia
con ligeras oscilaciones durante otros 50 m y co-
mienza a subir regularmente a razén de 0,2°C/m
hasta los 145 m, donde alcanza los 26,9°C. En el
sondeo S-10 (S. G. O. P.), situado en el Km 3 de
la carretera de Yaiza a Tinajo, y a unos 2 Km de
la Montafia de Fuego, se ha medido un gradiente
similar, pero con temperaturas ligeramente supe-
riores (27,4°C a 150 m de profundidad).

Conocido el valor del gradiente geotérmico y
calculada la conductividad térmica, 0,0052 cal/s cm°C
(valor medio de distintos tipos de basaltos), se ha
efectuado la evaluaciéon de las pérdidas por con-
duccién del 4rea de la anomalia (20 Km?) de acuer-
do con los actuales gradientes geotérmicos:

gradiente geotérmico medido en basalto, 0,2° C/m.
conductividad término del basalto,

0,0052 cal/scm °C.

g=k AT/AI=0,0052-0,002 cal/s cm®*=1,04 10" ca-
lorfas/s ¢cm °C.

W=4,18-1,04 - 10° W/cm®*=4,34-10~° Wicm?,
para toda la regién.

20 Km?® (superficie aproximada de la anomalia tér-
mica),

20-10¥-4,34- 10 W=8-68-10°F W.
8,68 MW,

Las pérdidas calculadas contrastan con la poten-
cia actual de la Central Eléctrica de la Isla de Lan-
zarote de 1,7 MW (Informe Socio-Econémico de la
Caja Insular de Ahorro, 1971).

CONCLUSIONES

Con los datos obtenidos de la prospeccién termo-
métrica se han efectuado diferentes célculos ted-
ricos que permiten evaluar la factibilidad de los
diversos modelos geotérmicos planteados en fun-
cién de las hipétesis anteriormente expuestas.

El posible cardcter exdgeno del calor, originado
por procesos de transformacién de calizas existen-
tes en el sustrato en 6xidos de calcio, implicaria
una posterior reaccion del CaO con agua de mar
tedricamente se ha calculado el CaO necesario para
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mantener durante un afio los gradientes térmicos
observados.
Si consideramos el caso mds favorable de que la
reccién :
CaO+H,O0—>Ca(OH),+15.540 cal

se desplaza siempre hacia el Ca(OH), y que no exis-
ten pérdidas en el sistema, el calor desprendido de-
berfa ser equivalente al cedido al medio ambiente,
q anual=1,4 - 10~ - 3,15 - 107 cal/ afio cm’=
327 cal/afio cm? lo que supone un consumo de
327 - 56/15.540=1,17 gram/cm® al afio.

Teniendo en cuenta que en la actualidad se calcu-
la la extensi6n del campo geotérmico en més de
20 Km? (2-10" cm? se precisarian 2 - 10" - 1,17 gr/

da de terminacién de 80, 50 y 150 kilémetros, y en
sentido vertical 15 nudos, que corresponden a 14
kilémetros, con una banda de terminacién de 30
kilémetros (Arafia et al., 1973).

Con este equipo se han estudiado las distribu-
ciones de temperaturas y su variacién en el tiempo
correspondientes a diversos radios de foco (fig. 5).
Al compararlas con los valores reales, se deduce
que el foco de las erupciones de 1730-1736 y 1824
pueden ser consideradas como un cilindro de 10
metros de radio y que a un kilémetro de profun-
didad las temperaturas permanecerin estacionarias
(=250° C), pero exclusivamente en una extensién
de 150 metros de radio, lo que permitird explicar

15 10 5

| N

s 10 5
L | |

Distancias en Km

Figura 5

Distribucién de isotermas correspondientes a una intrusién de 10 m. de radio, cincuenta
aflos después de la erupcién.

/afio=2,34 - 10* kg, que suponen un consumo de
2,34-10,5 Tm de CaO, que implicarfan la existen-
cia de un volumen muy elevado de CaO, proceden-
te de la transformacién de carbonato célcico.

La posibilidad de una intrusién magmadtica proxi-
ma a la superficie; se ha tratado con la realizacién
de un modelo analégico tipo Beuken (1937) de re-
sistencias-condensadores, de simetria cilindrica,
quedando constituido por 23 nudos en direccién
horizontal, con un discretizado fino de 10, 50, 100
y 500 m, amplidndose la red desde 1 a 15 kil6-
metros con espaciado de un kilémetro y una ban-

la existencia de anomalfas térmicas elevadas en
una zona restringida, pero no las localizadas en la
superficie. :

En cuanto a la factibilidad del modelo propues-
to por Calamai y Seron (1970), se efectud el estudio
comparativo del contenido de vapor de agua en el
medio ambiente en diferentes puntos del terreno
con anomalfa térmica. _

La cantidad de agua en el terreno se determiné
(A. Garcfa Luis, comunicacién personal) con un

-equipo especialmente disefiado (fig. 6), consistiendo

en un tubo de 3 a 6 metros de longitud perforado
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en el extremo inferior y conectado a un sistema
de vacfo de dos tubos conteniendo reactivo Karl
Fischer y un filtro de carbono activo; de este modo
se pierde la cantidad de vapor de agua contenido
en los gases extrafdos del terreno.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto
que existe una diferencia muy notable entre la hu-

Bateria
Filtro carbon activo

<=

Figura 6

Esquema del mecanismo de medida de agua en el terreno.

medad del medio ambiente y la del terreno, sien-
do significativo que en las zonas de anomalfa tér-
mica es muy superior a la del medio ambiente, lo
que induce a suponer que el vapor de agua consti-
tuye el principal agente transmisor del calor.

Figura 7

Modelo geotérmico propuesto.

En funcién de los datos obtenidos de la prospec-
cién termométrica, parece factible el modelo pro-
puesto por (Arafia y Fuster, 1973) (fig. 7) en el

que se supone la existencia de una fuente térmica
(3 a 5 Km) correspondiente a una camara magma-
tica, sobre la que se localizarfa un reservorio de
agua de posible origen marino (cuya comprobacién
esti pendiente de los andlisis isotépicos) confinado

‘entre la fuente térmica y una capa impermeable,

probablemente conseguida por hialoclastitas y pi-
low-lavas (por similitud con el sustrato de otras
islas, Fuerteventura y La Palma), formando parte

~de un sistema convectivo.

La aparicién de fuertes anomalias térmicas en
superficie estarfa condicionado a la presencia de
fracturas tectovolcdnicas en la capa impermeable
por la que se escaparfa parte del vapor sobrecalen-
tado, que explicarfa la asociacién existente entre las
altas temperaturas detectadas y zonas de fracturas.

En la actualidad se han programado una serie
de sondeos exploratorios profundos (=2600 m), di-
rigidos a traspasar la capa impermeable y compro-
bar la validez del modelo propuesto, y en caso afir-
mativo, delimitar la extensién del campo geotérmi-
co para su posterior explotacién.
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GEONUCLEONICA

Trace ana]ysis of noble metals in water by selective

ion exchanger and emission spectrography.

Por R. BUIJLE y F. . HAFTKA (*)

RESUMEN

Un nuevo principio analitico ha sido desarrollado para la determinacién de elementos trazas en soluciones muy
diluidas. Como el nombre “método de una sola bola” quiere decir, se basa en el enriquecimiento del elemento traza
en una sola bola de un cambiador de iones muy selectivo, gracias a una combinacién de dos métodos “bafio v
columna”, A partir de una solucién de un litro se pueden obtener factores de enriquecimiento de 10%® a 10'° que
permiten la determinacién de concentraciones de 1 ppt (=10"1° %) con ayuda de la espectroscopia de emisién. La
aplicacién de este principio podria ponerse en evidencia para la determinacién de trazas de oro en soluciones muy
diluidas.

El principio es especialmente aplicable para el agua de mar donde la eliminacién de la matriz agua y de la
sal es muy impresionante.

ABSTRACT

A new analytical principle for the determination of trace elements in very dilute solutions has been deve-
lopped. As the name “single bead method” says, it refers to the concentration of a trace element in one
single bead of a selective ion exchanger combining the column method and the batch method, Starting from:
11 solution enrichment factors of 108-10° can be obtained, so that concentrations down to 1 ppt (=10-% %) can
be analysed by means of very sensitive emission spectrographic methods. The usefulness of this new principle
could be demonstrated by the determination of traces of gold in very dilute solutions. The method is especially
applicable for sea water, where the elimination of the matrix water and salt is very impressive.

ZUSAMMENFASSUNG

Ein neues analytisches Prinzip zur Bestimmung von Spurenelementen in sehr verdiinnten LOsungen wurde
entwickelt. Wie der Name “Einkornmethode’” aussagt, handelt es sich um die Konzentration des Spurenelemen-
tes in einem einzigen Korn eines sehr selektiven Ionenaustauschers durch sukzessive Anwendung der Kolonnen-
und Batch-Methode. Ausgehend von 11 Lésung kénnen Anreicherungs-faktoren von 108 bis 10! erreicht werden,
so dass Konzentrationen bis 1 ppt (=10~ %) mit Hilfe der Emissionsspektroskopie bestimmt werden konnen. Die
Brauchbarkeit der Methode konnte durch die Goldbestimmung in sehr verdiinnten Losungen demonstriert wer-
den. Sie eignet sich insbesondere fiir Meerwasser, wobei die Beseitigung der Matrix Wasser und Salz besonders
beeindruckend ist.

Since the appearance of commercial ion-ex-
changers on resin bases in 1959 (1) many publications
on the separation of matter from solution (2) have
been reported. The enrichment obtained in this
manner can be combined in principle with every
method of analysis, even with the different branches
of spectroscopy (3). Whilst ion-exchangers as sepa-

(*) Union Carbide European Research Associates s. a.,
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ration agents are very useful despite their relatively
low specificity, the synthesis of the first selective
exchanger by Skogseid (1948) (4) can be regarded
as a very important event. Unfortunately (5), it is
not possible to get selective resins simply by fixing
a known specific precipitant on a suitable polymer
as a carrier, which can explain the relatively slow
progress of the development of specific ion-ex-
changers. It should also be mentioned that the
selectivity of the specific’ exchanger which is the
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subject of this work has been discovered only
several years after his first preparation.

During the work with ion-exchangers, in the
course of which many analytical problems could
be solved at first by X-ray fluorescence and neutron
activation methods, a possibility arose for devel-
oping a very sensitive method for the analysis of
noble metals in very dilute solution with the help
of a selective ion-exchanger and classical emission
spectrography. The principle of the method is based
on the fact that noble metal ions can be separated
not only from the water matrix but also from the
ballast of all the other ions which might be present.
The noble metal jons can then be collected in one
single small bead of the exchanger. It is obvious
that this principle can be combined with other
analytical methods and leads to a remarkable en-
largement of existing analytical possibilities,

Preparation of the specific ion-exchanger.
While the preparation of this exchanger, which

is so far not available commercially, is described
in the literature, a few remarks on its preparation

Synthese des Poly-Styrol-benzylisothicharnstoffs

Herstellung des Tragerharzes durch Suspensionspolymerisation von Styrol mit
2 % Divinylbenzo!
H - CH, HC « CHy ~CH - CHy - CH - CHy - CH -

* _— usw.

HC - CHy ~ CH - CHy - CH -

Chlormethylierung der Harzperien

- CH - CHy- - CH-CH, -
@ + ClHy-C-0-CHy  SNClg + CHyOH
CHyCI
> EinfGhrung der Thioharnstoffgruppen
~CH-CHy- - CH-CHy -
= ——
®
“nw, L cP
CHCl thy-s-c7
NHy
Figura 1

appear to be helpful towards an understanding of
its action. The first step in the preparation consists
in the copolymerization of styrene with divinylben-
zene using an initiator (Fig. 1). This reaction is
well-known in classical polymer chemistry; it is
carried out in an aqueous emulsion and yields very
fine beads of resin, which is then chloromethylated
in the second stage. Finally thiourea groups are
fixed via the chloromethyl groups. This resin was

36

first prepared by Parrish (6), but did not raise any
interest for a long time due to its instability in
alkaline medium which caused its hydrolysis to a
mercaptane. It was G. Schmuckler (7) who detected
the selectivity of the resin for noble metal ions and

Maglichkeiten der Fixierung von Edetmetallionen :

-CHy-S-C Pd Pd

AN PR /NH\C ;
-5-CH,-
)
AT TN 4

NH_ Ci
CHys-c”
S N

Hydrolyse in alkoholischem Medium -

-CH-CHy- -CH-CH,~
ot + COINHply + HCI
72 H,0
CHy-S-C ¢ H CH,-SH
2 \ —_ - 2
NH,
Figura 2

its ability to collect them from dilute solutions.
Our experiments, covering the concentration range
from 0.05 % to the ppb-region of very dilute solu-
tions of noble metal as well of Cu, Fe, Ni, Co, and

Figura 3

Sn, have confirmed and extended the results of
G. Schmuckler, who has also described the forma-
tion of complexes in some cases (Fig. 2). Gold is
in a special position, as Hering (8) has already
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mentioned on similar occasions. The anionic complex
formed primarily is not stable and leads to the for-
mation of metallic gold, which can be seen after
combustion of exchanger beads on Fig. 3 c. Contrary
to the other noble metals such as Pt and Pd it

GegenOberstellung von theoretischen und
experimentellen Kapazitaten des Harzes far
verschiedene Edelmetalle ( mg/100 mg Harz.)

theoret.
Au 0,86 0,5-1
Pt 0,85 0,56
Pd 0,40 0,32

Konzentration der Lasungen: 0,5 % Metall
Kontaktzeit : 27 h.

Figura 4

was observed that the capacity (Fig. 4) could be
exceeded, which can be explained only by additional
chemical reactions. This is also the reason why the
resin cannot be regenerated by a normal elution

procedure.

Conditions for fixation in a column.

The uptake of gold depends on the concentration,
environment and grain size of the resin, as shown

in Fig. 5. If one plots it against 4/t, a straight lir}e
results, which indicates that diffusion in the resin
beads is the rate-determining factor. By a series
of column tests with a 10 ppb Au-solution conditions
could be found for nearly 100 9% absorption. Since
60-80 9 absorption has been obtained with a flow
rate of 2 cm/sec, corresponding to a contact time
of only 5 sec, a tenth of this rate with a five-fold
contact time has been chosen. These conditions had
been realized in a column of 4 mm internal diameter,
which gives with 100 mg swollen resin an effective
height of 3-5-cm.

From the resin beads prepared by the above
method a fraction with diameters between 300-
400 um has been selected for further work. The
weight of one bead is about 100 pg. Tt is not neces-
sary to know the weight as long as the exchange

capacity of the beads is not exceeded. The beads
are easily visible by the naked eye and can be
manipulated with a forceps and a steady hand.

Spectrochemical conditions.
In order to eliminate the evaporation of the

carrier electrode, laser excitation would be the best.

Absorptionsrate in Abhangigkeit von
“der Korngrdsse des Austauschers
(Konz. 0,2 g/l)

ﬁ mg Au+++ / 100 mg Austauscher
> 150-180 um
404
(1
x 300-400 um
304
20
10
50 100 150  Min,

Kontaktzeit

Figura 5

Since such equipment was not available adequate
tests have been postponed and dc-arc excitation
with graphite electrodes was used.

We have previously shown (9) that graphite
electrodes with high resistivity (~ 6000 ,.Q cm) give
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a better line-to-background relation and also a more
quiet and reproducible burning behaviour. The same
observation could be confirmed and demonstrated
by the registration of the arc-voltage/time diagram,
in Fig. 6.

For the spectrochemical analysis we chose an

R. BUIJLE AND F. ], HAFTKA

or more resin beads in a hole (3=1 mm, depth
2 mm, angle of the outer cone 30°) of a conically
shaped electrode, shown in Fig. 7. A similar elec-
trode without hole serves as cathodic counter elec-
trode. A large number of electrodes was tested
but the electrode combination at the right side

Bogenbrennspannungs-Zeit-Kurven
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electrode, which gave the smallest arc-spot wan-
dering, high temperature of the zone near the spot,
and a favorable relation of sample weight to elec-
trode consumption. During the burning period the
electrode distance should vary only slightly. These
conditions are fulfilled sufficiently by an electrode,
mentioned in an earlier work (6), which takes one
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in Fig. 7 has shown about double the intensity of
the gold line (2676 A) than the left side one.

Due to different electrode temperature distribution
in the arc-spot zone and the behaviour of the spot
on electrodes with different conductivities various
intensity-time curves are observed, as shown in
Fig. 8. The conclusion follows that high-ohmic
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electrodes give the best line-to-background rela-
tionship. A 4 Amp. arc has been chosen for the
analysis because the intensity remains for a long
time at a high level, so that the exposure interval
is not critical. Attention is paid to the filling of

ELEKTRODENKOMBINATIONEN

¢} 1 mm
in

2 mm
Do

(+) (+)

¢ 6 mm ¢ 6 mm

\"\/\/\)‘

Figura 7

the electrode hole with graphite powder (Union
Carbide SP3) to avoid the ejection of the resin bead,
especially at the begining of the discharge, and a
too rapid burning, which causes wasteful evapora-
tion.
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Calibration.

The main problem of the calibration is to bring
a known quantity of an element in or on a bead.
This can be done either by ion-exchange as in the
course of the analysis, starting from a solution of
known strength (batch process with seceral ml) or
by a complete uptake of a very small quantity of
solution (0.1 pl) by a dried bead. This last method
is very rapid and is precise enough for trace

analysis.

The procedure is very simple. The dried resin
bead is placed on a hydrophobic surface (e. g. Teflon
sheet). By means of a syringe 0,1 ul of the solution
is brought in contact with the bead. The bead swells
up and takes up all the solution. After drying by
infrared lamp or in a dessicator the bead reverts to
its original dimension. Repetition of this procedure
is possible without difficulty. It is possible to contact
the bead even with such a quantity of solution that
the swelling capacity of one bead is exceeded. Under
these conditions the bead takes up all ions assisted
by the natural evaporation of the liquid and there
can be no reasonable doubt of the quantitative
uptake of the dissolved substance, since only very
dilute solutions are used and precipitation is
excluded.

Analytical procedure,

There are two methods of fixing ions in solutions
by the aid of ion-exchangers: the so-called batch
method and the column method. For the first stage
of enrichment the column method is preferred. The
column mentioned above could be used with a flow
rate range of about 50-100 ml/hr (~0.5-1 1/em®- hr).

After the solution has passed through the column
the ion-exchange resin is washed with deionized
and doubly distilled water, dried and burned
carefully in a small quartz test tube (~5 ml) inserted
in an electric quartz tube furnace at 900 °C using
a slow flux of oxigen or helium containing 3 %
oxygen.

“The combustion of the resin gives no visible
residue even in the case of sea water, which demon-
strates the selectivity of the resing. After removing
the test tube from the furnace the invisible noble
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metals exist in elemental form and can be dissolved
in 0,2-1 ml aqua regia (electronic grade, less than
1 ppb noble metals). The acids can then be distilled
out slowly by and “Electro-Bunsen” and the invisi-
ble residue dissolved in 1 ml ultra-pure water, which
should be evaporated to a volumen of 0.2 ml. Now

R. BUIJLE AND F. |, HAFTKA

powder in a concentration of 0.01 %. A homogene-
ous mixture is prepared by the addition of the Co-
containing solution to the powder forming a slurry
which is dried with continuous stirring. Other
procedures are possible but this seems to be
adequate for our conditions.

Abbogkurven fur Au 2675, G mit Elektroden verschiedener Leitfahigkeit
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one single ion-exchange bead should be added,
which is shaken for 12 hours and takes up all the
noble metal ions (batch process).

As reference element in the spectroscopic sense
cobalt has been chosen and added to the graphite
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As shown by the calibration diagram (Fig. 9),
three different gold lines with different intensities
have been used covering a weight range of 4 orders
of magnitude without showing any remarkable
absorption effect. The gold line 2676 A shows for
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10-® g nearly the same intensity as the background,
so that the limit of determination lies in the order
of 10~° g, corresponding to the required precision.
After this procedure the resin bead can be taken
out with a forceps and introduced in the hole of
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This terminates sample preparation and the spectro-
chemical analysis by emission can be started. The
corresponding conditiotts are shown in Fig. 10.
Despite the extremely low 10~° g range, where
presision could not be high owing to the low line

Abbogkurven far Au 2675, 9 mit Elektroden verschiedener Leitfahigkeit
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the electrode, where the drying occurs. The graphite
powder (Union Carbide “National” SP3) with the
reference element is also placed in the hole, pressed
in with a graphite plunger. Finally, the electrode is
pressed several times into graphite powder of the
above quality contained in a boron carbide mortar.

intensity and the blank level of the solvents, a stand-
ard deviation of 10 9% could be obtained with expe-
rience. However, it was not the aim of this experi-
ment to develop a very precise method but to de-
monstrate the principle of the enrichement in a sin-
gle ion-exchange bead, a very promissing methode

1
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for trace analysis in solutions and such substances
which can be transferred into solutions.

This method can be applied using relatively
simple accessories with normal spectrographic basic

enrichment in one bead can be analysed succesfully
in many cases directly in one step.

Further work has been started to test the useful-
nes of this method by a combination of the micro-

Eichdiagramm fur die Au-Bestimmung
{Referenzlinie Co 2619, 28)
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-1, 04 y:
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| ] 1 L 1 :’
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10 10 1077 1078 107° g Au
0,001 0,01 0,1 i ppb Au
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equipment. Starting from | | solution enrichment
factors of 10P-10" can be obtained, so that concen-
trations down to 0.001 ppb (107 %) can be analysed.
In the range of concentrations above 1 ppb the

42

probe, mass spectrometer, laser excitation and ato-
mic absorption. We hope that this paper will encou-
rage other analysts to further development,

The authors thank Messrs. J. Eloy, E. P. Jones
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and W, ], Rennerts for their collaboration. Special
thanks are due to Dr. G. Schmuckler of the Israel
Institute of Technology for her introducing discus-
sion.

ARL 2 m grating-spectrograph, 36600 linesfinch, 1 order
slit width : 60 p
ARL-Multisource-Unit, 4 Amp. resp. 8 Amp. dc.
electrod shape (see Fig. 7). quality ; UNION CARBIDE "NATIONAL" L 113 SP
graphite powder : UNION CARBIDE "NATIONAL" SP 3 with 0,01 % Co (Merck)
pre-arcing time : 10 sec,
exposure time : 20 sec.
film : Kodak SA 1
film treatment in rocking bath 20 min. )
delelopment : Kodak D 19, 4 min., 20°C
rincing bath : 30 sec, in water (with detergent)
fixing bath : Kodak Rapid Fixer with hardener, 1 min;, 20°C
end rincing bath : 5 min. in water {with detergent)
drying : ARL-rapid dryer (1 min,)

Figura 10

Working condition
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GEOQUIMICA

El yacimiento de alunita de Negredo (Segovia).

Consideraciones sobre sy génesis ()

Por F. CANADA GUERRERO ™)

RESUMEN

En las pdginas que siguen, tras resefiar el descubrimiento del yacimiento de alunita de Negredo
’

dian sus caracteristicas geoldgico-morfoldgica gti Y e
dian 81Cas Yy su proceso genetico, paralelo al de los 6xidos de hierro de la
ABSTRACT

In the followi.ng pages, after relating the discovery of the alunite deposit of Ne
der theirs geological and morphological characteristics.

We study, the ore genesis process,
guera-Villacorta in tne area.

I. ANTECEDENTES

En el afio 1967 fuimos comisionados por el Di-
rector del Instituto Geolégico para informar sobre
unos yacimientos de caolin en término de Madri-
guera, provincia de Segovia.

En nuestro primer viaje en la zona, visitamos las
explotaciones a cielo abierto muy préximas al pue-
blo f jun

, donde se extrae el supuesto “caolin”, y jusito

a las cuales se purifica en unas pequeiias balsas de
decantacién,

Al recorrer el contorno, en la aldea de Negredo,
a pocos kilémetros de Madriguera, gente del lugar
nos entregd fragmentos de una roca muy blanca

y de poca consistencia, que aparecia en las inme-
diaciones.

Nuestra primera impresién con respecto al mi-
neral de Madriguera considerado como “caolin”,
teniendo en cuenta su aspecto y la formacién pa-
leozoica en que aparecia, fue la de que no se tra-
taba de caolin sino de pizarras sericiticas muy cla-
ras, que anos antes habiamos estudiado en ciertas
zcnar del siluriano extremefio. Los andlisis quimi-

(*) Dr. Ingeniero de Minas. Instituto Geoldgi
Minero de Espaiia. eoosico
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gredo (Segovia), we consi-

relating it, whit the ore genesis of the iron oxides deposits of Madri-

cos y .estudlos por rayos X que se realizaron a con-
tinuacién, confirmaron nuestra impresién,

I’En_ cuanto al mineral de Negredo, los andlisis
quimicos realizados, y una investigacién con ra-
yos X pusieron en evidencia que se trataba de aly-

nita, sulfato de aluminio y tasio, K Al
o, po 2 (S0O,),

La facil descomposicién al calor del (SO,),Al, en
S0: y ALO;, y la solubilidad en agua del SO,
restante, convertian a este mineral en una mena de
SOH,, de ALO, y de SO.K,.

El informe que entonces redactamos fue presen-
tado al Director del IGME, y también se remitié
a los duefios de las minas de Madriguera, con ob-

jeto de informarles de la haturaleza del mineral
que extrafan.

En el citado informe, exponiamos que, aunque
la alunita no fuera explotada como mena de aly-
minio, pues no podia competir con las bauxitas de
calidad, el hecho de no contar en el pais con nin-
gl’m yacimiento de bauxitas utilizables, aconsejaba
investigar la posible existencia de algin yacimien-
to explotable, cosa que actualmente ests realizando
una compaiifa privada. '
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II. GEOLOGIA DE LA REGION

Los terrenos mds antiguos que aparecen en el
irea, se atribuyen al Ordoviciense, que comienza
por cuarcitas con intercalaciones de esquistos, y
termina por pizarras satinadas miciceas.

En el Sildrico, se repiten aproximadamente las
series ordovicienses, sumandose una potente serie
de pizarras negras sericitico-grafitosas, a veces
muy ricas en sulfuros, que estimamos han jugado
un papel fundamental en la génesis de los minera-
les de hierro y aluminio de la zona, y que nos pa-
rece razonable atribuir al Llandovery-Taranon, por
los graptolites —raros— encontrados, monograp-
tus-espirograptus.

El Devénico puede estar representado por un
pequefio asomo de calizas al E. de Estebanvela.

El Tridsico, de facies germadnica, vace sobre el
Paleozoico en discordancia y esti representado por
el Bunt y el Keuper. Comienza el primero por un
conglomerado de cantos de cuarcitas y continda
con unas areniscas micdceas violdceo-rojizas, que
alternan con lechos margosos.

El Keuper aparece con su facies tipica de mar-
gas, arcillas y yesos.

El Liasico, de facies neritica y con rica fauna
tiene en su base carniolas y en su parte alta mar-
gas y calizas en lajas.

El creticico esti representado por el Albense,
con arenas siliceas mas o menos cementadas con
arcillas y caolines; el Cenomanense, con calizas
margosas, margas grises y fauna abundante; y el
Turo~Senonense con potentes bancadas de calizas.

El Terciario, muy desarollado en la zona, cubre
una considerable superficie. bien con las margas y
arenas del Mioceno, bien con las extensas rafias
pliécenas, muy desarrolladas y potentes, a todo lo
largo de la Sierra. Bajo estas formaciones tercia-
rias estdn localizados tanto los yacimientos de alu-
nitas que estamos considerando, como los de hie-
rro de Villacorta ya conocidos desde hace mucho
tiempo.

El Cuartenario, que rellena el fondo de los va-
lles, suele estar formado por gravas y arenas cuar-
citicas, que alternan con arcillas y arcosas.

III. GEOLOGIA Y MORFOLOGIA DEL
YACIMIENTO

La alunita aparece en las pizarras sericitico-gra-
fitosas del Llandovery-Taranon, directamente bajo

los materiales detriticos del Terciario Superior, o
alojada en las fracturas de las pizarras, préximas
al contacto con el Terciario. Morfolégicamente el
mineral se presenta en bolsadas y masas irregula-
res, que no llegan a formar una capa.

Fractura en pizarras rellena de alunita (A)
y ¢6xides de hierro,

Es normal encontrarla asociada a masas de 6xi-
dos-hidréxidos de hierro, también iregulares. Unas
veces es la alunita quien se aloja en fracturas y ca-
vidades de las masas de Oxidos de hierro. Otras,
son los éxidos de hierro los que interpenetran ma-
sas preexistentes de alunita, en una complicada red
de venas y filoncillos.

Otros, dxidos de hierro y alunita se han precipi-
tado simultaneamente, resultando imposible preci-
sar sus limites.

Masa de alunita atravesada por filoncillos
de o6xidos de hierro.

También hemos observado nddulos y pequeiias
masas de alunita muy pura, alojados en fracturas
producidas en las pizarras, de color muy blanco
unas veces, y otras mas o menos rosado. En cuan-
to al volumen de estas mineralizaciones que los
grandes desmontes de los materiales terciarios han
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puesto al descubierto, hasta el momento, por su
gran diccontinuidad, no parece tener gran impor-
tancia.

Desconocemos el resultado de los sondeos de
investigacién que estin en sus comienzos. Para su
emplazamiento, serfa conveniente localizar las de-
presiones del Paleozoico fosilizadas por el Tercia-
rio detritico, donde, teniendo en cuenta la hipéte-
sis genética del yacimiento, que exponemos a con-

Masa de 6xidos de hierro con nédulos de alunita (A).

tinuacidn, parece mas probable que el fenémeno de
alunitizacién, se haya producido en mayor exten-
sién.

IV. SOBRE EL ORIGEN DEL YACIMIENTO

Al tratar de la génesis de la alunita de este ya-
cimiento, habremos de hacerlo también de la de
los 6xidos de hierro de la zona ,por estimar que
ambos minerales tienen un origen paralelo.

Es normal que la alunita se presente en las zo-
nas de alteracién de los yacimientos filonianos de
sulfuros (Lindgreen, 1933; Lovering, 1941, 1950;
Kerr, 1955), relacionada con arcillas de elevado
contenido en AlO;,

También se ha encontrado acompaiiando a bauxi-
tas en el z6calo profundaniente alterado y caolini-
zado que flanquea la parte central del Niger Oc-
cidental (Greigert, 1960).

Y es conocida su relacién con emanaciones vol-
canicas (Almerfa).

En la zona que nos ocupa, la alunita, conjunta-
mente con los 6xidos de hierro, tiene otra proce-
dencia: La potente serie de pizarras grafitico-seri-
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citico-piritosas, que atribuimos al Llandovery-Ta-
ranon, contiene pirita diseminada en gran abundan-
cia, como puede verse en las proximidades de San-
tibafiez, bajo el recubrimiento terciario de la lade-
ra N del valle.

Al mismo tiempo, estas pizarras contienen una
elevada proporcién de sericita, mineral rico en
ALO, y K, lo que nos da un origen coherente para
los iones que forman los minerales que considera-
mos, alunita y 6xidos-hidréxidos de hierro: Fett,
A"t Kf, y SO,

a) Origen del Fe'** y del SO,

La pirita de la formacién de pizarras es la fuen-
te de ambos iones, al oxidarse por meteorizacién:

S;Fe +0,+H,0—SO,H,+Fet* +Fett+t

Todos los iones Fet* llegan a oxidarse, salvo
que la solucién dcida que los contiene, encuentre
en su camino agentes que los inmovilice, como
pueden ser carbonatos, a partir de los cuales for-
men ankeritas o siderosas, que a su vez, deben
quedar protegidas de una ulterior oxidacién.

Los iones Fe™*, pueden permanecer e¢n solu-
cién, mientras que el Ph sea inferior a 3. En cuan-
to el Ph es mayor que 3 el Fe™**, por hidrélisis,
precipitard como Fe(OH), hidratado, a partir del
cual podran derivarse cualquiera de los éxidos fé-
rricos, goetita, limonita, oligistos.

Esta pérdida de la acidez puede tener lugar
cuando la disolucién portadora atraviesa formacio-
nes de carbonatos, dando entonces lugar a yaci-
mientos de 6xidos de hierro de tipo karstico (Bil-
bao, Ojos Negros, etc.), cuya importancia estard
en relacién con miiltiples circunstancias. También
si atraviesa formaciones de silicatos, aunque este
proceso sea mucho mds lento. Y por iltimo por
una simple disolucién en grandes masas de agua,
como en nuestro caso, explicamos la formacién de
las extensas tablas de 6xidos de Villacorta y 4reas
contiguas.

b) Origen del A" y del K.

Como antes apuntdbamos, el hecho de que la
sericita sea el componente fundamental de las pi-
zarras del Llandovery-Taranon, explica el origen de
estos iones.

Esta mica, fdcilmente meteorizable por hidréli-
sis, libera Al*** y K*, que, como vemos por los
analisis adjuntos, contiene.

EL YACIMIENTO DE ALUNITA DE NEGREDO (SEGOVIA)

Pero el efecto natural de la hidrélisis, se incre-
menta extraordinariamente por la accién de la di-
solucién sulfiirica.

Tenemos, pues:

Por una parte soluciones de H,SO, v Fet'-.

Por otra silicatos ficilmente alterables de Al y K.

Las soluciones sulfiiricas de iones férricos pu-
dieron llegar sin perder su acidez a cuencas la-
custres donde se precipitaron hidréxidos de hierro,
o en las que sedimentaron los hidréxidos que hu-
bieran precipitado en el camino, dado el cardcter
coloidal del hidréxido, formandose asi los estra-
tos de dxidos sedimentarios de Villacorta y regio-
nes préximas. O bien las soluciones sulfiricas que-
daron en contacto con las formaciones de pizarras
sericiticas liberando AI™** y K%, que quedaron en
presencia del SO, en concentracién suficiente
para dar lugar a la precipitacién de alunita.

Si los aportes de H,SO, superan los necesarios

Las pizaras grafitico-sericitico-piritosas en el valle
de Santibdfiez.

para la destrucciéon de las micas, el Fet™t podra
emigrar y tendremos masas de alunita pura.

Si los aportes de H,SO, fueran insuficientes, se
precipitaran conjuntamente la alunita y los hidré-
xidos de hierro, ya que la disolucién perderd aci-
dez, por ataque a los silicatos, sin disminuir su
concentracién en SO, .

Ejemplo de estas posibilidades los tenemos den-
tro de la zona, y estdn ilustrados por las fotogra-
fias y dibujos,

Es de notar, que el sodio que contienen las piza-
rras, se elimina en gran parte al no formar ningiin
compuesto insoluble con los iones en presencia,
segin puede verse en los andlisis adjuntos.

47

1vV-433

Los desmontes realizados en el Negredo, han
puesto al descubierto masas de alunita, de gran
pureza unas veces, o impurificadas otras por 6xi-
dos-hidréxidos de hierro, en todas las proporciones
imaginables, que son testimonio de las diversas fa-
cetas del proceso.

Alunita en 6xidos de hierro.

V. POSIBILIDADES MINERAS

Es prematuro hablar de las posibilidades mine-
ras del drea.

La compafifa propietaria de las concesiones, ha
realizado algunas investigaciones cuyo resultado

Defritus plic-cuaternorios

Pizerras Liondovery-Toranon

@ Mineralizaciones alunitico-farrifercs

Corte del valle de Negredo.

desconocemos, aunque han tenido que ser muy im-
portantes si estin en consonancia con los enormes
desmontes llevados a cabo.

No obstante, no parecen tener importancia los
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hallazgos realizados hasta ahora, pues aunque bajo
los materiales detriticos pliocenos desmontados (a
veces de varias decenas de metros de potencia),
aparecen masas de alunita, no presentan ni conti-
nuidad ni homogeneidad como para emprender una
explotaciéon en gran escala, apareciendo siempre
debajo, el sustrato paleozoico de pizarras del Llan-
dovery-Taranon.

Hemos ofdo hablar de una cubicacién superior a
los 13.000.000 de toneladas de alunitas en una su-
perficie de 15 hectdreas, pero esta cifra la toma-
mos con suma reserva, pues las caracteristicas de
la génesis no son favorables para tan grandes acu-
mulaciones.

Las zonas propicias, sin embargo, no se limitan
a Negredo. Hemos encontrado 4reas en las proxi-
midades de la carretera de Santibafiez a Grado, en
Villacorta, Becerril y El Muyo que estimamos in-
teresante investigar,

V1. CONCLUSIONES

El yacimiento de alunita de Negredo, de acuer-
do con lo expuesto, es un yacimiento epigenético
de formacién reciente, o en curso de formacidn,
procedente de la accién de soluciones dcidas que
resultan de la alteracién de las piritas de la for-
macién Llondovery-Taranon,

Estd directamente relacionado con las masas de
oxidos-hidréxidos de hierro depositadas en la zona
que aparecen también en muchas ocasiones asocia-
das a la alunita.

Es de esperar que estas manifestaciones aluniti-
feras aparezcan en otros lugares, para cuya locali-
zacién habrd que tener en cuenta, no sélo la exis-
tencia de la citada formacién Llandovery-Taranon,
sino también el que concurran factores topografi-
€os que permitan una canalizacién y accién ulte-
rior de las soluciones 4cidas.

Para juzgar su importancia econémica o minera
no poseemos datos suficientes. Es de esperar que
las investigaciones en marcha dilucidardn la cues-
tién.

VII. ESTUDIOS ANALITICOS

Se han realizado andlisis por difraccién de ra-
yos X y andlisis quimicos de varias muestras, ob-
teniendo los resultados que se detallan a conti-
nuacioén.
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a) Estudios por rayos X,

Sus caracteristicas han sido:

Radiacién Cu K,.
Filtro de Ni.

Contador proporcional.
Amplificador lineal.
Registro grafico.

Velocidad del goniémetro, 2.°/min.

Fundamental

Accesorios

Madriguera Sericita,
Negredo n.° 1 Alunita.

Negredo n.° 2 Alunita.
Negredo n.° 3 Alunita.

Negredo n.° 4 Alunita.

Negredo n.° 5 Alunita.

Caolin+cuarzo.

Sericita +caolin +
“+otros.

Sericita +caolin+

+ cuarzo, + otros.

Sericita+caolin+

-+ cuarzo, + otros,

Andlisis quimicos

Madriguera, explotacién cantera:

Si0; ... ...
ALO; ...

Fe,O, ... ... ... ... ... ...
TiO, ... ... ... ...
CaO ... ... ... ... ..
MgO ... ... ... ..

Kgo ..

Na, O ... ... ... ... .

S0, ...

Negredo niimero 1:

Sio, ...

ALO; ... ... ... ...
Fe,O, ... ... ... ... ... ...

KO

Nazo Cer e e e eee

52,10 %
3291 9
3,72 9,
0,53 9,
indicios %
indicios %
3,81 9%

..... 1,27 %,

indicios %

17,08 9,
35,12 9,
0,78 9%
23,25 9,
6,36 2,
0,27 %

Pérdida total por calcinacién. 40,30

EL YACIMIENTO DE ALUNITA DE NEGREDO (SEGOVIA) 1vV-435

Negredo nimero 2:

Sio, ... ..o
ALO; ... ... ... ...
2
SO; ... ...

KO ... ... ... .. ... ..
Na,O ... ... ... .. . ..

Pérdida total por calcinacién.

Negredo numero 3:

Si0, ...
ALO; ... ... ...
Fe,O; ... ... ... ... ... ...
SO, ... ...

K0 ...

N, O ...

Pérdida total por calcinacion.

Negredo nimero 4:

Sio, ...
ALO; ... ... ... ..
Fe,O; ...

SOy ... ...

Na, 0O ... ... ... ... ... ...

Pérdida total por calcinacion.

Negredo numero 5:

Si0, ...

ALO; ... ... oL

2,11 %
36,21 9%
0,77 %
36,52 %
10,13 ¢,
0,31 ¢,
48,36 9%

20,35 %
33,57 %
4,70 %
20,21 %
542 9%
0,35 %
35,25 %

19,47 9,
30,42 9
6,51 %
19,73 %,
7,22 %
0,53
32,15 9,

0,93 %

37,85 %

FeiOs oo o e e 0,31 %
SOy oo oo e e e o 3633 9%
KO v voe oer e e e 9,579
NaO oo oo oo e e . 0269%

Pérdida total por calcinacién. 50,13 %
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Estudio mineralogico de la Villamaninita
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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio por difraccién de rayos X, ATD, TG y espectroscopia de infrarrojos,
de la forma nodular del mineral denominado villamaninita, Estos estudios, asf como el anilisis quimico muestran
que se trata de un bisulfuto de férmula (Cuoss, Nioss, Coois, Fenw)S: cuyo pardimetro de celdilla es ay=5,6911+
+0,0001, tales datos indican que no existe una relacién definida entre la morfologfa y la relacién Cu:Ni, como
anteriormente se habfa supuesto. . )

El estudio térmico ha revelado que la temperatura de formacién no puede ser de 550° C ya que no es estable

por encima de los 425°C. Este hecho sugiere la posibilidad de emplear la villamaninita como termémetro geo-
16gico.

ABSTRACT

This paper presents an study of the villamaninite nodular form by means of X-ray diffraction, D. T. A, T. G
and infrared spectroscopy, such studies as well as the chemical analysis, define this minerals as a bisulfide with the
following (Cuouw, Nioss, Coois, Feuo)S: an whichcell parameter is a0=5,6911 + 0,0001.

All above mentioned data show that it does not exist a defined relation-ship between the morfology and' the ratio
Cu:Ni, as it was suposed. '

Thermal studies also show that the formation temperature for this mineral can not be 550° C taking into account

that it is not stable above 425° C, This fact sugest the possibility of employing the villamaninite as a geological
thermometer.

INTRODUCCION. tura para dar lugar a series isomorfas, no obstante,

y aunque extraordinariamente raras, es un hecho
Durante largo tiempo se supuso que el cobre no la presencia de piritas cupriferas en ciertos depdsi-
entraba en la red de la pirita mis que de forma tos minerales de Katanga (Zaire) e islas Fiji. Fren-
subordinada, con porcentajes inferiores al 0,1 por zel y Ottemann (1967), sefialan la presencia de estos
100. Cuando la cantidad de cobre era mayor se ultimos depdsitos de piritas, con contenidos en cobre
atribufa su presencia a la mezcla mecsnica de aqué- del orden del 10 por 100, en este sentido, es sin
lla con otros minerales. Se hablaba de piritas “cal- 9uda el mineral villamaninita el m4s representativo,
copiritiferas” y no de piritas cupriferas. Sin embar- Y2 que €l cobre puede entrar en su estructura en por-
g0, al cobalto y nfquel, por ejemplo, se les concedfa centajes préximos al 23 por 100.
la posibilidad de entrar a formar parte de la estruc- La villamaninita fue descubierta por Schoeller y

Powell (1920), en los depésitos de las minas “Pro-

funda” y “Provindencia” del 4rea Cdrmenes-Villama-
(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogfa, Fa- nin (Le6n, Espaiia), reconociéndole como uno de
los miembros de una serie rica en cobre, niquel y
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cobalto y asignandole la férmula S, (Cu, Ni). Posee
pequefios porcentajes de hierro, cobalto y selenio,
en funcién de la relacién Cu:Ni.

Posteriormente los estudios de Randohr (1937),
por difraccién de rayos-X, ponen de manifiesto que
se trata de un mineral con estructura similar a la
de las piritas y con valor de pardmetro @, compren-
dido entre 5,59 y 5,65 A.

No obstante, la calificacién de la villamaninita
como especie mineral, pas6 por una etapa de crisis
tras los trabajos de Palache y col. (1944), quienes
afirmaron que villamaninita es sinénimo de bravoi-
ta S,Fe Ni Co, representando tan sélo un término
de la serie de este iltimo mineral, pero rico en co-
bre y pobre en hierro.

Estudios posteriores de Hey (1962), asi como los

‘de Ypma y col. (1968), permiten afirmar que la vi-

llamaninita es una auténtica especie mineral con
propiedades ffsicas, quimicas y estructurales carac-
terfsticas. .

Dada Ta particularidad que ofrece la villamanini-
ta de ser un mineral extraordinariamente raro, asf
como el hecho de que unicamente haya sido citado
en el sector Cirmenes-Villamanin (Leén), es intere-
sante exponer someramente las caracteristicas geo-
légicas de la localidad tipo. En la figura 1 se mues-
tra la cartograffa geolégica segin De Sitter (1962),

AW B4

Westfalian ) 5558 ordovician
[ E=3 Namurian | Culm facies B Cambrian

2 Limestone
Visean [2 =% 1gneous rocks

Devonian —~—"" Thrust
E== silurian 7 Fault
Figura 1

Mapa Geolégico de la zona Villamanin-Cirmenes, segin
DE SITTER (1962).
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del 4area donde estdn situadas las minas “Profunda”
y “Providencia”. ‘

Los yacimientos, .se hallan enclavados dentro del
marco geoldgico de la Cordillera Cantdbrica y en
la formacién generalmente asignada al Namuriense,
conocida con el nombre de Caliza de Montafia, y
dentro de ésta, en el tramo superior de la misma,
de aspecto masivo, no pudiéndose distinguir trazas
de estratificacién. Vilas (1971), la clasifica como una
caliza bioesparftica. S :

En el techo de la formacidn presenta unas zonas
dolomitizadas de forma irregular, con tdnalidad
amarillenta oscura, donde se localizan los yacimien-
tos titados. - ’ T

La Caliza de Montafia, abarca cronoestratigrafi-
camente en-esta zona, desde el Viseense Superior o
base del Namuriense, hasta el Namuriense B, segin
los estudios de Kullmann (1961) y Wagner. (1963).

Los depésitos se presentan cori una forma proxi-
ma a la cilfndrica y consistente en una serie de im-
pregnaciones que se sumergen en profundidad. La
extensién superficial, no supera los 100 metros. La
villamaninita, se encuentra irregularmente distri-
buida y las concentraciones del mineral aparecen,
bien arracimadas junto a otros sulfuros disemina-
dos en la masa dolomitica o bien en agregados no-
dulares dentro de venas de dolomita. La paragéne-
sis existente, segin Evers (1967), estd compuesta por
villamaninita, calcopirita, pirita, marcasita, bravoita,
tetraedrita y cobaltina como representantes de los
sulfuros,

En nuestros estudios, hemos encontrado ademas:
calcosina, covellina, bornita y linnesita. Son abun-
dantes también los minerales tfpicos de alteracién
de depésitos de estas caracteristicas, tales como
eritrina y malaquita.

MORFOLOGIA.

La villamaninita, se presenta bajo dos formas mor-
fologicas bien distintas y hasta ahora relacionadas
con la composicién quimica. Los términos ricos en
cobre se asimilaban a los cristales idiomorfos de co-
lor negro y hébito cubico o cibico-octaédrico (fig. 2).
Por el contrario, los términos ricos en niquel, se aso-
ciaban a la forma nodular de tamafio variable, gene-
ralmente milimétrico. Las esférulas cortadas por un
plano paralelo al ecuador, muestran una textura ta-
bular con marcada disposicién radial. Su envuelta,
es de color gris acero, mientras que el interior pre-
senta color negro brillante.
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Figura 2

Cristales cibicos de villamaninita,

A este tipo morfolégico corresponden los ejem-
plares estudiados por nosotros (fig. 3).

Figura 3

Villamaninita nodular (escala en mm.).
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ANALISIS QUIMICO Y
FLUORESCENCIA DE RAYOS-X

Los andlisis quimicos se han realizado mediante
la técnica de absorcién atémica, salvo el azufre que
fue determinado gravimétricamente. Los resultados
son los siguientes:

Cu 24,75 % ; Nil501 %; Co6,10 %
Fe 2,50 % ; S51,69 % ; Se 0,14 9,

Schoeller y Powell (1920) establecieron las férmulas
siguientes:

villamaninita idiomorfa

Cuo,ms, Nio,asu C00,130
Fey 110, St 03, Seu,ula

villamaninita nodular

Cup 351, Nig 391, Cop 15

Fey o0, S0, Seg oo

Ypma y col. (1968) hacen una distincién en térmi-
nos ricos en cobre y términos ricos en niquel, asi-
mildndolos a las formas idiomorfa y nodular respec-
pgctivamente. Las férmulas que obtienen son las si-
gulentes:

villamaninita idiomorfa

Cuo 0, Nip4, Cops, Feyas, S,
villamaninita nodular.

Cuy %, Nio g, Coou, Fegos, S,

el contenido en Se lo cifran en el 0,13 por 100.

A partir de los porcentajes obtenidos, el término
por nosotros estudiado responde a la férmula:

(Cug 4, Niy,z, Copss, Feyee), Sa

Dado que el anilisis fue hecho sobre villamaninita
n?du.lar que hasta ahora fue considerada como un
término rico en niquel cabe reconsiderar, a la vista
de los resultados obtenidos, esta posicién, admitien-
do la posibilidad de que existan términos ricos en
cobre que no tienen por qué seguir estricta relacién
con la morfologfa, si bien podemos admitir una ten-

dencia al idiomorfismo cuando la relacién Cu:Ni
aumenta.
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Tenemos, pues, en nuestro caso, una villamani-
nita rica en cobre dado el valor que se obtiene para
la relacién Cu:Ni que es de 1,51. El intervalo de
variacién obtenido hasta ahora, para los diversos
términos es de 0,73-1,86 para la referida relaci6n.

Excluimos para el cdlculo del anterior intervalo,
los resultados obtenidos por Ypma y col. para la
villamaninita idiomorfa, dada su dispersién respecto
al resto de los puntos del diagrama de la figura 4.

A Cc

Cu comm -

Figura 4

Diagrama de posicién de las diferentes villamaninitas
estudiadas en funcién del contenido en Cu, Ni y Co.

1) Villamaninita nodular de YPMA y col.

2) Villamaninita nodular de SCHOELLER Y POWELL.
3) Villamaninita idiomorfa de SCHOELLER y POWELL.
4) Villamaninita nodular estudiada en este trabajo.

5) Villamaninita de HEY.

6) Villamaninita idiomorfa de YPMA y col.

En esta figura se muestra la posicién que ocupa el
término por nosotros estudiado, en funcién de los
porcentajes de Cu, Ni y Co frente a los analizados
por Schoeller y Powell, e Ypma y col. Como puede
observarse, no existe dispersion entre nuestro tér-
mino y los estudiados por los citados autores.

El estudio por espectroscopia de tluorescencia de
rayos-X, pone de manifiesto la presencia de los si-
guientes elementos: Cu, Ni, Co, Fe, Se, Zn y Sn,
estos dos tltimos como trazas.

DIFRACCION DE RAYOS-X.

Mediante la difraccién de rayos-X, técnica del
polvo, hemos obtenido un pardmetro de celdilla
%=>5,6911+0,0001 que se encuentra de acuerdo
con los valores de los intervalos sefialados por los
distintos autores para los términos ricos en cobre.
Confirmamos con este dato, la aseveracién anterior
en el sentido de que no es estricta la relacién villa-
maninita nodular a villamaninita rica en niquel.

En la tabla nimero 1, se recogen las lineas e in-
tensidades caracteristicas del difractograma.

TaBLA 1

Espaciados e intensidades mds importantes de las lineas
de difraccion de la Villamaninita

dA I/L, hki

3,289 13 111
2,850 100 200
2,544 35 210
2,324 25 211
2,012 30 220
1.714 40 311
1.642 5 222
1,580 5 321
1.499 5 400

ao=5,6911 + 0,0001.

Como apuntabamos, Ramdohr (1937) asigna ya a
la villamaninita una estructura tipo pirita con pari-
metro de celdilla @, que oscila para los diversos tér-
minos de la serie, de 5,59 A a 5,65 A.

Moh y Kullerud (1964), obtienen el grupo espa-
cial Pa3 para compuestos sintéticos con estructura
de pirita y con férmula S;NiCu, y S,NiCu. Este re-
sultado fue confirmado por Ypma y col. (1968) en
un cristal de villamaninita octaédrico, obteniendo
valores del parimetro @, comprendidos entre 5,65 A
y 5,67 A para los términos ricos en niquel y 5,69 A
y 5,71 A para los ricos en cobre.

La densidad obtenida por el método del picnéme-
tro es de 4,506, este dato nos ha permitido calcular
el contenido en 4tomos de la celdilla unidad, resul-
tando los siguientes valores:

Cuy gy, Nil,-.m Coys1, Fepom, Saps y Sen o




Figura 2

Cristales cubicos de villamaninita.




G A

Figura 3

Villamaninita nodular (escala en

T e e B e s e -+ e g

mm.).
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ESTUDIO POR ESPECTROSCOPIA
DE INFRARROJO.

El anilisis efectuado por esta técnica nos mani-
fiesta un espectro tipico de un sulfuro.

Entre 4.000 y 200 cm™ se observa una linea con-
tinua con pendiente progresiva, que representa tan
s6lo ligerisimas ondulaciones en las regiones de los
1.140 y 1.600 cm™, esta ultima debida a la vibra-
cién S-S.

las curvas de ATD y TG, resultantes se recogen en
la figura 5.

Como puede observarse, en la curva de ATD, en-
tre los 370 y 5500 C existe una banda exotérmica
que atribuimos a la oxidacién del grupo bisulfuro.
Esta banda es doble, con dos méiximos a 470 y
480~ C.

El ATD realizado en atmdsfera inerte (N,), pone
de manifiesto un efecto endotérmico-exotérmico a la
temperatura de 425°C. La difraccién de rayos-X

i |
L
°C 100 200 300 400 500

§F

Figura 5

Diagramas térmicos de la villamaninita.
1) ATD.

2) TG.

ANALISIS TERMICO.

El estudio de la descomposicién térmica de los
sulfuros complejos, presenta serias dificultades dada
la posibilidad de formacién de distintas fases a lo
largo del proceso. Por otra parte, la bibliografia no
recoge suficiente informacién para ayudar a inter-
pretar los datos obtenidos. En el caso concreto de
la descomposicién de la villamaninita, el solapa-
miento de las fases, hace que algunas de ellas pue-
dan pasar desapercibidas.

Los diagramas térmicos, se han realizado a una
velocidad de calentamiento de 10° C, por minuto, y

realizada a esta temperatura indica la presencia de
carrollita y g-millerita, como producto de descom-
posicién de la villamaninita.

A 6500 C, comienza una amplia banda endotér-
mica fuertemerite asimétrica con su mdiximo a
770 C, debido a la descomposicién del sulfato de
cobre formado a lo largo del proceso. Esta tempe-
ratura se encuentra de acuerdo con la obtenida por
Borchardt y Daniels (1957) para dicha descomposi-
cion.

La formacién de sulfato de cobre, se pone de ma-
nifiesto en la curva de TG, donde se aprecia un pro-
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gresivo aumento de peso desde los 510° hasta los
670° C, llegando entonces a ganar la muestra un
12,08 por 100 respecto a su peso inicial. El proce-
so de formacién de sulfato de cobre se ha seguido
por difraccién de rayos-X, en cidmara de alta tem-
peratura, confirmando el aumento continuo hasta
los 670° C. A esta temperatura, el sulfato de cobre
comienza a descomponerse, finalizando hacia los
8400 C, donde los rayos-X ponen de manifiesto la
existencia como fases finales de: Cu0, CoO y NiO.

La pérdida total es de un 39,34 por 100 que se
ajusta perfectamente al contenido de azufre del sul-
furo.

Los datos obtenidos por el andlisis térmico dife-
rencial para la descomposicién de la villamaninita,
tanto en atmosfera oxidante como inerte, demues-
tran que ésta no es estable a presién atmosférica,
por encima de 425°C, lo que contrasta con los da-
tos obtenidos por Moh (1963}, que sefialan la tem-
peratura de 550+ 5° C, como la de formacién de las
venas de sulfuros que contienen villamaninita.

En este sentido y a la vista de nuestros resulta-
dos, cabrfa reconsiderar esta posicién en cuanto a
la aplicacién de la villamaninita como termémetro
geoldgico.
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Formacién de zeolita A y faujasita a partir de haloisita

en condiciones ambientales.
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RESUMEN

En el presente trabajo, se estudia la transformacién de haloisita a zeolita A y faujasita en condfciones ambien-
tales (35°C y una atmoésfera de presién), empleando como agente atacante hidréxido sédico.

Asi mismo, se establece el diagrama de formacién de estas zeolitas en funcién de la relacién molar Na:O/

AlxOs y de las concentraciones de hidréxido sédico.

Se estudian las zeolitas por difraccién de rayos-X y se determina su porcentaje en el producto de sintesis, em-

pleando fluorita como standar interno,

La cinética de la transformacién aunque establecida s6lo de manera aproximada, corresponde a una reaccién
consecutiva; siendo la zeolita A un producto intermedio en la formacién de faujasita.

ABSTRACT

The present paper studies the transformation of halloysite into zeolite A and faujasite, at room temperature
(35°C and one atmosphere) using sodium hydroxide as solvent agent.

The formation diagram of those zeolites in fonction of Na:0/Al:0; as molar relation and of the sodium

hydroxide concentration is also established.

The zeolites are studied by X-ray diffraction and percentage in the product’s synthesis is determined using

fluorite as internal standard.

The kinetic of transformation eventhough it has been established in an approximate way, corresponds to a
consecutive reaction, being the A zeolite an intermediate product into the faujasite formation.

Diversos autores han estudiado la formacién de
zeolitas en medios sedimentarios y han avanzado la
hipétesis de la posible reaccién entre productos ar-
cillosos y soluciones alcalinas como origen de estas
zeolitas. Ross (1) estudiando la genética de la anal-
cima en depdsitos lacustres, admite la posibilidad
de formacién por reaccién entre silicatos hidratados
de aluminio (arcillas) y sales de sodio.

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Fa-
cultad de Ciencias, Universidad Complutense de Madrid.

(**) Instituto di Mineralogia Universitd di Napoli.
Italia,
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Foster y Fieicht (2) en un estudio de analcima
en horizontes carboniferos de Virginia, afirman que,
este mineral se formd por reaccién entre soluciones
alcalinas y materiales arcillosos. Vernet (3), confir-
ma la hip6tesis de Ross (1) al encontrar analcima en
terrenos sedimentarios del Congo, donde se encuen-
tra asociada a la montmorillonita.

Por ello, la transformacién de las arcillas en zeo-
lita es un problema que ha preocupado a gran nime-
ro de investigadores; las primeras experiencias rea-
lizadas para investigar estos procesos, son las de
McCaleb (4), que obtienen analcima o filipsita tra-
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tando montmorillonita con hidréxido sédico o po-
tisico en ambiente hidrotermal. Posteriormente,
Barrer (5), tratando caolinita con soluciones de hi-
dréxido o fosfato de sodio o potasio, en condicio-
nes hidrotermales, obtiene mezclas de feldespatos,
micas y zeolitas. De Kimpe (6), tratando en auto-
clave montmorillonita con disoluciones de hidréxido
s6dico, obtiene analcima. Franco (7), por tratamiento
hidrotermal de haloisita con soluciones de hidréxi-
do s6dico o potdsico, obtiene: analcima, filipsita
Na, nefelina hidratada, filipsita, leucita y kaliofilita.

En un intento de mayor aproximacién a las con-
diciones naturales de formacién, Aielio et al. (8),
partiendo de haloisita y montmorillonita, obtiene a
80° C los términos sintéticos siguientes: la llamada
zeolita-A de Breck (9), la zeolita Na-P de Taylor y
Roy (10), la zeolita K-F de Barrer (11), hidrosoda-
lita y K chabasita. Takahashi et al. (12), en un es-
tudio similar, propone que la formacién de la zeo-
lita A, depende de la concentracién de hidréxido
sédico, temperatura de tratamiento, tiempo de reac-
cién y cristalinidad del material de partida. Poste-
riormente, dichos autores (13) logran obtener zeoli-
ta A y faujasita por alteracién de haloisita con so-
luciones de hidréxido sddico, estableciendo 60° C,
como limite minimo de temperatura a la que se pro-
duce la reaccidon, ya que al efectuar el ataque a
50° C, no consigue cristalizar ninglin material.

Chesworth (14), obtiene distintos términos de la
familia de las zeolitas a temperatura ambiente por
hidrélisis alcalina de una amalgama de aluminio en
presencia de silice monémera; debido a las condi-
ciones de la experiencia, no puede generalizar los
resultados obtenidos, a la formacién de zeolitas en
la naturaleza.

En el presente trabajo, se describe un método que
favorece las condiciones termodinidmicas de forma-
cién de zeolitas, tratando ademds de aproximar lo
més posible, dichas condiciones a las naturales. El
método estd basado en la teoria de Takahashi (12),
que supone la existencia de un estado activado
amorfo como primera fase de cristalizacién, a partir
del cual, pueden surgir las distintas zeolitas sédicas,
segin las concentraciones de ALO; y Na,O del me-
dio. Los factores que favorecen el estado activado
son la temperatura y el potencial quimico del sis-
tema.

Como consecuencia de ello, parece deducirse que
si ambos factores disminuyen por bajo de un cierto
valor, la sintesis no serd posible, La bibliografia con-
firma en parte esta idea, ya que por debajo de 60°C
es diffcil la obtencién de zeolitas y s6lo se ha con-
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seguido obtenerlas a temperatura ambiente en con-
diciones tan diferentes de las naturales como las
empleadas por Chesworth (14), por variacién del
otro factor —potencial quimico del sistema en cuan-
to al aluminio—.

Para elevar el potencial quimico del sistema sin
aumentar la concentracién de hidréxido sédico ni
la reactividad del aluminio en un sistema tan anti-
natural como la amalgama del aluminio, cabe pen-
sar que una activacién del producto de partida dis-
minuyendo su cristalinidad. Hemos elegido para este
fin, una fuerte molienda de la haloisita hasta con-
seguir un tamafo medio de 100 A. En estas condi-
ciones la haloisita serd ficilmente soluble en hidréxi-
do sédico, formando el complejo activado que pos-
teriormente evolucionard a distintos términos de la
serie de las zeolitas.

PARTE EXPERIMENTAL.

Empleamos como material de partida haloisita
procedente de Eureka, arcilla standard niimero 13
del API. Los diagramas de la muestra natural y mo-
lida: una, dos y media y cinco horas en un vibrador
de bolas de carburo de wolframio, se representan
en la figura 1.

Se ha calculado el tamafio medio de los cristales
para la reflexion 02, aplicando el método propuesto

f ) n
fw\..w/’"‘/ \xw.e’,\'\-'/

Figura 1

Diagrama de difraccién de rayos X (método de polvo)
de haloisita standard API nimero 13, sin moler y molida,
una, dos y media y cinco horas en un vibrador de bolas
de carburo de wolframio. Radiacién Cu K. filtrada con Ni,
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por Klug Alexander (15), basado en la férmula de
Scherrer, para lo cual se ha medido la anchura del
pico a 4,41 en la mitad de su altura. Para determi-
nar la contribucién del difractémetro en la anchura
total del pico, se ha empleado como patrdén cuarzo
bien cristalizado con un tamafio de particula com-
prendido entre 57 y 73 micras. La distribucién del
tamafio medio de los cristales, medido en la refle-
xién 02, en funcién del tiempo de molienda se re-
presenta en la figura 2.
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Figura 2

Representacién del tamafio medio de los cristales de

haloisita standard API ndmero 13 (en A), en funcién del

tiempo de molienda, Los tamafios se han obtenido median-
te el método de Scherrer.

Se han realizado pruebas cuantitativas de la solu-
bilidad en disolucién de hidréxido sédico en las
fracciones molidas durante diferentes tiempos (una,
dos y media y cinco horas), encontrando que la solu-
bilidad no crece linealmente en funcién del tiempo
de molienda, es decir, que la solubilidad de la mo-
lida cinco horas es muy superior a la molida
dos y media horas, a pesar de ser casi equivalente
el tamafio de particula, puesto que ello debe atri-
buirse a una mayor amorfizacién para tamafios si-
milares. Hemos empleado como material el molido
durante cinco horas,

El ataque se ha llevado & cabo en ampollas de vi-
drio cerradas, para impedir la carbonatacién del
hidréxido sédico, las ampollas se han mantenido en
un bafio de agua tesmostatado a la temperatura de
35 C con una oscilacién menor de +0,2°C. como
agente de ataque empleamos siempre 10 cc. de diso-
lucién de hidréxido sédico de concentracién 1/4,
1/2, 1, 2, 3, 4 y 5 N. Con objeto de establecer el

diagrama de formacién de las zeolitas en funcién de
la relacién molar Na,O/ALA; y de la concentracién
del hidréxido s6dico, se variaron las cantidades de
haloisita empleadas. En la tabla I, se muestran los
productos sintetizados para distintas condiciones de
concentracién de hidréxido sédico, relacién molar
Na;O/ALO; (que depende de la cantidad inicial de
haloisita) y tiempo de reaccién.

Las zeolitas obtenidas se han identificado por di-
fracciéon de rayos X (método del polvo cristalino)

—_——— 4o ) —_—— J
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Figura 3

Diagrama de difraccién de las muestras Z13, Z14, Z15,
Z16 y Z17 obtenidas con una rela¢ién molar Na;O/ALOs
6,0, una concentracién de NaOH 2N y durante un tiempo
de doce, veinticinco, cuarenta, ochenta y ciento treinta
dias, respectivamente., Radiacién Cu K filtrada con Ni,
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y se ha determinado el porcentaje en el producto
resultante utilizando fluorita como estandar inter-
no. En la figura 3 se representan los diagramas de
difraccién de las zeolitas: Z13, Z14, Z15, Z16 y
Z17, que corresponden como puede verse en la ta-
bla I, a procesos de sintesis realizados a partir de

Tasra I

Productos sintetizados por dlteracion de haloisita
de 100 A con hidroxido sédico a 35° C

. Relacién Tiempo de o
Normalidad molar reaccién % %

Producto ° !
NaOH NaO./ALO, (dfas) Faujasita Zeolita A

Z 1 1/4 1,83 15 tr. —
Z 2 1/4 14,70 15 tr. tr.
Z 3+ 172 3,65 15 tr. tr.
Z 4 12 14,70 15 55 —
Z 5* 1 3,65 20 30 20
Z 6 1 7,35 5 tr. 5
zZ7 1 7,35 10 10 15
Z 8 1 7,35 15 15 40
Z9 1 7,35 30 35 30
Z 10 1 7,35 50 45 15
Z11 1 14,70 20 60 30
Z 12* 1 2262 20 — —
Z13 2 6,0 12 15 65
Z14 2 6,0 25 20 60
Z15 2 6,0 40 30 50
Z16 2 6,0 80 45 40
Z17 2 6,0 130 50 35
Z18* 2 7,35 20 45 20
Z19 2 1470 20 60 5
Z20 3 4,0 20 15 50
z21 3 22,62 2 4 15
Z22 4 1470 20 tr. tr.
z2 5 22,62 20 — —

* Residuo halosftico.

la misma cantidad de haloisita y de hidréxido sé6-
dico, variando tdnicamente el tiempo de reaccién.
Puede comprobarse que a medida que dicho tiem-
po aumenta, la cantidad faujasita va aumentando,
mientras que la cantidad de zeolita A, pasa por un
miximo. En la figura 4 se representa la variacion
del porcentaje de zeolitas en las muestras en fun-
cidén del tiempo de tratamiento para una concentra-
cién de hidréxido sédico 2N y en la figura 5 se re-
presenta la misma variacién para las obtenidas con
una concentracién de hidréxido sédico IN.

*WZEOLITA

[ - l —_— - [—
30 60 90 120

JIEMPQ DE REACCION (DIAS)
Figura 4

Porcentaje de zeolitas en la muestra en funcién del tiem-
po de reaccién. Experiencia realizada con relacién mo-
lar Na:0O/Al:Os 6,0, concentracién de hidréxido

sédico 2N.
100
80+
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o
w
N
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Figura 5

Porcentaje de zeolitas en la muestra en funcién del tiem-
po de reaccién. Experiencia realizada con relacién mo-
lar Na:O/ALO; 7,35 concentracién de hidréxido
sédico 1IN,
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La tabla II, recoge los espaciados correspondien-
tes a las reflexiones mds caracteristicas de las dos
zeolitas sintetizadas. La determinacién de dichos es-

TasrLa II

Principales especiados de las zeolitas sintetizadas

Muestra Z4
Faujasita
d(hk]) A® hkl /1,
14.47 111 100
8,84 220 70
7,55 311 75
5,74 331 80
4,82 511 15
4,42 440 60
3,81 533 55
3,76 622 30
2,88 555 80
2,79 480 45
2,66 664 40
2,40 102,2 30
a;=24,99

Muestra Z13

Zeolita A
d(hkl) A* hkl 1/1,
12,89 100 100
8,73 110 80
7-11 111 45
5,49 210 35
4,35 220 10
4,09 300 55
3,70 311 75
3,41 320 20
3,28 321 60
2,98 410 75
2,62 332 40
2,05 600 10
1,74 710 10
ar=12,29

paciados se ha realizado, para la faujasita sobre la
muestra Z4, por contener sblo dicho mineral. Para
la zeolita A, se ha tomado la muestra Z13 por ser
la que, en mayor porcetaje la contiene.
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Se han estudiado los materiales obtenidos por mi-
croscopia electrénica. La figura 6 muestra cristales
clibicos perfectos, de pequefio tamaiio (0,5 micras).
Corresponden a la muestra Z13 y suponemos sea
de zeolita A.

Figura 6

x 22.520. Cubos perfectos de zeolita A, acompafados
de material amorfo. Muestra Z13.

Figura 7

X 40.000, Cristales de hdbito cibico-octaédrico
posiblemente faujasita. Muestra Z17.

La figura 7, corresponde a la muestra Z17 una

de las que contiene mayor porcentaje de faujasita;
puede apreciarse un cristal de h4bito ctbico oc-
taédrico de un tamafio de 0,7 micras que supone-
mos es faujasita.
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DISCUSION.

Los factores que influyen en la génesis de las ar-
cillas en la naturaleza son tan complejos que atin
en el caso de que se den condiciones favorables
para la formacién de un mineral, es frecuente que el
proceso se desarrolle de tal modo que no se consiga
una buena cristalinidad. Precisamente estos mate-
riales mal cristalizados con un estado energético
elevado, son los que mds facilmente pueden reaccio-
nar dando productos secundarios. Un ejemplo de
esta situacién es la haloisita que podria transfor-
marse con el tratamiento adecuado en zeolita.

En la tabla I, se muestran los valores de la con-
centracién de hidréxido sédico y de la relacién mo-
lar Na,O/Al,0y, a los que se ha trabajado. Como
puede verse, se obtienen zeolitas dentro de mdirge-
nes muy amplios de dichos valores (desde 3,65
hasta 22,62) al menos entre ciertos limites de nor-
malidades, margen mucho mds amplio que el en-
contrado por Takahashi (13). En lo que respecta a
la concentracién de hidréxido sédico, tanto la zeoli-
ta A como la faujasita, se forman en el intervalo
de 1/2N hasta 3 N.

Existe claramente una dependencia de las canti-
dades de zeolita con la razén molar Na,0/ALO; y la

T
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Figura 8

Diagrama de formacién de zeolitas, Con trazos continuos los resultados de Takahashi y con trazos discontim.los

la ampliacién que se consigue con nuestro método. El sector rayado a 45° corresponde al campo de formacién

de la faujasita obtenido por el citado autor y el rayado en vertical al obtenido por nosotros. Los campos por

encima y por debajo del rayado corresponden a la formacién de zeolita A. Se dan porcentajes de las muestras

obtenidas a los veinte dias de tratamiento. La primera cifra corresponde al por ciento de jaufasita y la segunda
y entre paréntesis al por ciento de la zeolita A.

El método propuesto por nosotros se basa preci-
samente en estas consideraciones. Los materiales
arcillosos activados mediante una disminucién de su
cristalinidad por molienda, deben ser similares a los
que se encuentran en la naturaleza debido a otros
factores distintos, tales como: falta de tiempo sufi-
ciente para el desarrollo de los cristales, cambios
bruscos de temperatura y presidn, acciones hidro-
termales, etc.

Se ha pretendido también determinar los interva-
los de concentracién de hidréxido sédico y relacién
molar Na,O/ALO; para los cuales se consigue la for-
macién de zeolitas.

normalidad del hidréxido sédico, de modo que para
cada razén, la cantidad total de zeolita y las propor-
ciones de faujasita y zeolita A, dependen de la con-
centraciéon de hidréxido sédico. Los resultados ex-
perimentales obtenidos por nosotros, hasta ahora no
permiten establecer un diagrama de fases bien deli-
mitado, sin embargo, en él aparecen regiones simila-
res a las obtenidas por Takahashi (13) pero como
los tiempos de reaccién son en nuestro caso mucho
mas prolongados, el drea correspondiente a la fau-
jasita es muy superior, de modo que los limites de
formacién son mds amplios en cuanto a la razén
molar Na,0O/ALO,; permitida. En la grifica de Ta-
kahashi (13), figura 8, da la impresién de que ope-
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Figura 6

x 22.520. Cubos perfectos de zeolita A, acompanados
de material amorfo. Muestra Z13.

Figura 7

X 40.000 Cristales de hdbito cubico-octaédrico
posiblemente faujasita. Muestra Z17.
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rando sblo durante treinta y dos horas la faujasita
no se formarfa para razones molares Na,0/ALO, su-
periores a 7, lo que no parece cierto cuando se
aumentan los tiempos de reaccién. Es de observar,
sin embargo, que con bajas razones molares Na,O/
AlLO; no se forman zeolitas en concordancia con
los resultados de Takahashi (13).

En cuanto a la concentracidn de hidréxido sédi-
co, también se obseva un mayor intervalo de forma-
cién de zeolitas, y especialmente fausita, para bajas
concentraciones de hidréxido sédico sometiendo la
muestra a un tratamiento mas prolongado. En los
resultados de Takahashi (13) se observa formacién
de zeolitas para concentraciones de hidréxido sédi-
co de 4 y 5N, valores para los cuales nuestras ex-
periencias han sido negativas.

Se ha intentado establecer de una manera aproxi-
mada Ia cinética de la transformacién. En la figu-
ra 4 se representa graficamente la variacién con res-
pecto al tiempo de las concentraciones relativas del
material amorfo-haloisitico (curva 1), de la zeolita A
(curva 2) y de la faujasita (curva 3), para una con-
centracion 2N de hidréxido sédico y una relacién
molar Na,O/ALO; de 6,0. En la figura 5 se represen-
tan los mismos valores para una concentracién de
hidréxido sddico 1N y relacién molar Na&,O/ALO,
de 7,35.

Como puede verse, en ambas figuras la propor-
cién del material amorfo-haloisitico, disminuye ex-
ponencialmente con el tiempo. La cantidad de zeo-
lita A, empieza en cero, pasa por un maximo y con
un tiempo de reaccién suficiente, terminarfa en
cero, mientras que la proporcién de faujasita aumen-
ta siempre con el tiempo, lo que parece indicar que
dicho mineral se forma a expensas de la zeolita A.
La velocidad de formacién de la faujasita (pendien-
te de la curva) debe ser proporcional en cualquier
momento a la concentracién de zeolita A, siendo
por tanto cero la velocidad inicial y alcanzando un
valor miximo cuando la cantidad de zeolita A, es
maxima, disminuyendo después gradualmente hasta
cero. Consecuencia de esto es, la forma de “S” que
muestra la curva de proporcidn de faujasita en fun-
cién del tiempo. Al estudiar la aparicién de fauja-
sita, se tiene la impresién de que existe un “perfodo
de induccién” inicial durante el cual no parece su-
ceder nada. La existencia de estos perfodos de in-
duccién es, desde luego, indice de que el producto
no se forma directamente, sino a través de alguna
fase intermedia, como indica Frost (16) en su estu-
dio sobre reacciones consecutivas.
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Del esquema cinético propuesto, se deduce la im-
posibilidad de encontrar en la naturaleza zeolita A,
como mineral estable en condiciones ambientales.
Experiencias anteriores de otros autores (7) y (8),
han conducido no obstante a la sintesis de zeoli-
ta A, sin formacién de faujasita. Este hecho, en prin-
cipio contradictorio con nuestros resultados puede
ser debido a la temperatura en que se realizaron esas
experiencias, porque segln la llamada “ley” de
Cornu (17), a alta temperatura cristalizard la zeolita
de menor contenido en agua. El porcentaje en agua
de la faujasita es del 28,04 y el de la zeolita A del
22,76. Por tanto a temperatura alta se obtendra zeo-
lita A que es metastable en relacién a la faujasita a
temperatura ambiente.

Se ha calculado el pardmetro (g,) de la faujasita
sintetizada (véase tabla II), obteniéndose para el
mismo valor de 24,99 A, muy préximo del obtenido
por Barrer (18) para una faujasita con relacién mo-
lar SiO,/ALO; de 24.

Puesto que la haloisita de partida posee una rela-
cién molar $i0,/ALO,=2, es necesario suponer que
parte del ALO, quede libre, hecho que explica la
persistencia de una cantidad relativamente grande
de material amorfo al fin del proceso.

También es légico que precisamente se forme el
término de faujasita con mas baja relacién SiO,/AlQ;,
puesto que al ser esta baja en cl material de parti-
da no permitird que se forme una faujasita mas si-
litica.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Paraneises y ortoneises de la banda metamérfica

Badajoz - Cérdoba®

Por M. MURNOZ (**) y R. VEGAS (***)

RESUMEN

En la banda metamérfica Badajoz-Cérdoba afloran un conjunto de materiales con caracteres de “augeugneiss”
como denominador comin, En este trabajo se determina dentro de este conjunto la existencia de dos tipos defi-
nidos de materiales de origen orto y paraderivados, deducida de sus pardmetros petrogrificos y geoquimicos.

ABSTRACT

In the Badajoz-Cérdoba metamorphic belt some sugengneiss like materials crop out. It this paper the exis-
tence of two rock types of ortho and paraderivated origin is deduced from their geochemical and petrographical

parameters.

INTRODUCCION

La banda metamdrfica Badajoz-Azuaga forma par-
te de una estructura hercinica en la que afloran
rocas meso-catazonales a lo largo del eje Badajoz-
Cérdoba (Bard, 1967; Vegas, 1971; Gutiérrez Elor-
za et. al, 1971; Delgado Quesada, 1971).

Es caracterfstica de esta banda metamérfica la
existencia de materiales de tipo ‘“‘augengneiss” que
le diferencia de las otras antiformas hercinicas de
Sierra Morena Occidental y Extremadura. La pre-
sencia de este tipo de rocas ha dado lugar a con-
troversias y a cierto confusionismo sobre su ca-
ricter genético y su distribucién. En trabajos pre-
vios han sido consideradas en conjunto como orto-
neises (Bard, 1967), mientras otros autores han ad-
mitido ortoneises y paraneises (Delgado Quesada,
1971; Vegas, 1971; Capdevila et. al. 1972), pero
siempre sin precisar la delimitacién de unas y otras
y sin datos petrogrificos concretos. Por su parte

(*) Trabajo presentado en la II Reunién sobre Geo-
logia del SO.

(**) Departamento de Petrologia y Geoquimica C.S.1.C.
Madrid,

(***) Departamento de Geomorfologia y Geotectdnica
Facultad de Ciencias. Madrid.

también han sido consideradas estas rocas glandu-
lares como de caricter metasomdtico en su conjun-
to agrupdndolas bajo la denominacién de porfiroi-
des (Sdnchez Cela y Aparicio, 1972).

El intento de este trabajo es hacer hincapié en
la existencia dentro de este conjunto de rocas glan-
dulares de dos tipos definidos de materiales de ori-
gen orto y paraderivado, deducidos de sus pari-
metros petrograficos y geoquimicos,

I. CONTEXTO GEOLOGICO.

En este trabajo delimitamos petrogrificamente
paraneises y ortoneises dentro del conjunto de rocas
glandulares. Los primeros afloran en la regién de
Aceuchal, Llera y Valencia de las Torres, conti-
nudndose hacia Azuaga tras quedar cubiertos por
las molasas terciarias del Valle del Zujar. Los se-
gundos afloran al N de Aceuchal, Almendralejo,
Ribera de Fresno y S de Llera (fig. 1).

Las caracteristimas estratigrificas de los para-
neises, Formacién Llera (Vegas, 1972), permiten de-
finir un nivel homogéneo cuya posicién estratigri-
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fica es claramente inferior a los niveles inferiores
de la ‘“‘serie negra”, representados en esta regién
por esquistos micdceos, anfibolitas hacia la base y
neises acintados. Dentro de la Formacién Llera se
puede apreciar una clara granoseleccién de manera
que las “gldandulas” de mayor tamafio van siendo
menos frecuentes hacia el techo, siendo sustitui-
das por otros de tamafio intermedio y finalmente
s6lo existen los de grano fino. Ademas existen
dentro del tipo de “grano grueso” algunas bandas
de neises lineares con microglandulas, situadas pre-
ferentemente en planos de la foliacién principal.
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formaciones sufridas por estos materiales las con-
sideramos de edad “hercinica”, teniendo en cuen-
ta su relacidon con las rocas paleozoicas circun-
dantes.

La circunscripcién de esta zona metamorfica a
una banda estrecha que sigue la alineacién antes
citada puede explicarse como una zona de materia-
les autéctonos o paraautdctonos frente a los aflo-
ramientos cdmbricos y precdmbricos involucrados
en una tecténica tangencial al S del eje Badajoz-
Cérdoba.

En cuanto a los ortoneises aqui estudiados, for-
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Figura 1

Situacién geolégica de los afloramientos de rocas orto y paraderivadas,

Estructuralmente los paraneises glandulares ocu-
pan el nicleo de una antiforma alargada segiin el
eje Badajoz-Cérdoba. Esta antiforma queda enmar-
cada por las cuarcitas de la base del Ordovicico
(Sierra de Hornachos) y la alineacién Alanis-Llere-
ne-Zafra (calizas con arqueocidtidos). Los materia-
les precdmbricos de los que forman parte estos pa-
raneises afloran claramente en toda esta zona y
estdn sometidos a un metamorfismo progresivo del
tipo sillimanita-distena. El metamorfismo y las de-
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man un afloramiento alargado entre Llera y Ri-
bera de Fresno en el nicleo de la estructura Ba-
dajoz-Cérdoba y en contacto directo con la For-
macién de paraneises. En otros afloramientos ais-
lados y con caracteristicas petrograficas diferentes
afloran también rocas ortaderivadas al N de Aceu-
chal y en las proximidades de Almendralejo (fig. 1).
Estos iltimos afloramientos aparecen aislados por
el recubrimiento de arcillas calcdreas pliocuaterna-
rias de la Tierra de Barros.
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. CARACTERES PETROGRAFICOS.

IL1. Caracteres petrogrdficos de las rocas parade-
rivadas,

Macroscopicamente se trata de una serie de ca-
racter glindular marcado en la cual la variacién
del tamafio de los ojos o glindulas es otro de los
caracteres distintivos de la misma; en las facies
més groseras el tamafio mas frecuente oscila entre
1 'y 6 cm.; intercalado en estas facies hay un ma-
terial finamente bandeado de caricter esquistoso
que parece desprovisto de glandulas por ser éstas
de cardcter microscépico; gradualmente se pasa
a una facies fina en la cual el tamafo de las glan-
dulas visibles oscila entre 1 y 2 mm. En cualquier
caso estas glindulas aparecen incluidas en una me-
sostasis fundamentalmente biotitica y por tanto de
color muy oscuro en la que destacan finos lechos
de cuarzo abudinados. Hacia el sector de Azuaga
(fig. 1), donde aumenta la intensidad del metamor-
fismo, estos materiales llegan a adquirir un caréc-
ter nebulitico donde son frecuentes las facies lep-
tiniticas que han perdido el carcter glandular.

Microscépicamente se observa que en cualquier
caso la paragenesis mineraldgica estd representada
por: Cuarzo + Feldespato alcalino + Plagioclasa +
+ Biotita + Moscovita + Granate + Silimanita +
+ Distena + Apatito + Circén + Oxidos metilicos.

Los o0jos o gldndulas son en su mayor parte cris-
tales individuales de ortosa —ligeramente microcli-
nizada, pertitizada a veces con reborde albitico-—y
plagioclasa (An;-Any); esta dltima predomina so-
bre la primera en las facies finas y viceversa; aun-
que de forma més esporddica aparecen también cris-
tales individuales de cuarzo, que incluyen finas
agujas de silimanita; por dltimo, hay que sefialar
la presencia ocasional de glandulas policristalinas,
én unos casos de cuarzo, y en otros de plagioclasa
(Any.s) que podrian corresponder a fragmentos de
rocas igneas; estas dltimas afirmaciones las hacemos
teniendo en cuenta sus caracteres, claramente ante-
riores a la foliacién matamérfica; presentan en gene-
ral bordes redondeados (ocasionalmente idiomorfos
y s6lo en las facies més groseras) estin girados y
distorsionados (planos de macla en plagioclasa de-
formados); en ocasiones presentan microfisuras de
distencién pendiculares a la foliacién rellenas por
cuarzo recristalizado; siempre aparecen cavueltos
por la foliacién (fig. 2) y con desarrollo frecuente
de sombras de presi6n.
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La mesostasis que los engloba estd constituda
fundamentalmente por minerales micdceos (biotita
y moscovita subordinada) y cuarzo. Las primeras
forman por lo general un agregado lepidobléstico
con el que alternan formas finamente acintadas y
abudinadas de un agregado de pequefios cristales
de cuarzo, definiendo asi, ambos componentes, la
foliacién metamérfica de la roca que en general

Figura 2

Aspecto textural comin en los paraneises de la formacién
Llera (NII; X 6,3).

aparece ligeramente microplegada. En esta matriz
aparecen también algunos blastos de granates rotos,
distena y de fibrolita y/o silimanita; estos minera-
les aparecen en proporciones reducidas en la ma-
yoria de las facies que aparecen en el sector de
Llera-Valencia de las Torres, salvo en la banda
esquistosa fina —que aparece intercalada en la fa-
cies mas grosera—donde son extremadamente
abundantes y bien desarrolladas; sin embargo, ha-
cia el sector de Azuaga son mucho mis abun-
dantes en cualquiera de las facies adquiriendo ex-
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traordinario desarrollo en los tipos de aspecto lep-
tinftico (agregado granoblastico cuarzofeldespitico
con granate, distena, silimanita, moscovita y bio-
tita). Los tres minerales parecen sincrénicos con la
foliacién o ligeramente posteriores a ella, pero apa-
recen afectados por la deformacién posterior que

Figura 3a

Paraneis. Silimanita sincrénica con la foliacién
(NIT; X 32).

micropliega la foliacién (figs. 3, 4, 5, 6). Localmente
esta deformacién posterior es tan intensa que la
roca adquiere una textura de cardcter milonitico
{en el sentido de Spray 1969): las bandas de cuar-
zo adquieren un repliegue acusado con recristali-
zacidn del antiguo agregado de cuarzo en otro fini-
simo isoorientado con respecto a la charnela del
micropliegue; los componentes micdceos se con-
vierten casi en su totalidad en un finisimo agrega-
do (mica-flakes) que pasa a sericita y 6xidos de

1v-453

hierro que dibujan las estructuras fluidales nue-
vas, quedando la mica original convertida en frag-
mentos distorsionados (fig. 6); asimismo los sili-
catos aluminicos aparecen distorsionados y quin-
cados y el granate muy fracturado alterado a clo-
rita y 6xidos metdlicos; esta deformacién produce
en conjunto un retromorfismo parcial de caricter
epizonal en los materiales afectados, lo que ha lle-
vado a algunos autores (Sanchez-Cela y Aparicio,
1972) a considerar a estos materiales como muy
poco metamorfizados.

Figura 3b

Paraneis. Silimanita deformada (NII: X 12,5).

I1.2. Caracteristicas petrogrdficas de las rocas orto-
derivadas,

Los tres afloramientos de rtocas ortoderivadas
que aqui se incluyen ——Aceuchal, Almendralejo, Ri-
bera de Fresno-Llera—presentan como denominador
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Figura 3 a

Paraneis. Silimanita sincrénica con la foliacidn
(NII; X 32).



Figura 3 b

Paraneis. Silimanita deformada (NII: X 12,5).
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comin el ser unos materiales con estructuras pla-
nares bien desarrolladas en los cuales las facies
de tipo glandular son frecuentes, sin embargo, aun
desde el punto de vista macroscdpico hay algunas
diferencias: asf, los materiales que afloran en Ri-
bra de Fresno-Llera y Almendralejo son de caracter
leucocrato, de facies, en conjunto homogéneas, en
las cuales los ojos son en general inferiores a 1 cm.
{en general alrededor de unos cuantos mm.), Mien-
tras tanto, en los materiales que afloran en las pro-
ximidades de Aceuchal se muestran dos facies bien
definidas. una de caracter también leucocrato, se-
mejante a los anteriores y donde el caricter grandu-
lar es alin menos claro ya que los ojos o glindulas
no exceden de 1 mm.; otra, en donde el cardcter
glandular estd més desarrollado que en cualquiera
de los afloramientos citados y cuyos ojos —de ta-
mano frecuente alrededor de 1 cm.— estdn envuel-
tos por una mesostasis en la cual son abundantes los-

Figura 4a,b

Paraneis, Distena sincrdnica con la foliacién
posteriormente deformada (NII; X 32).
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Figura 5

Paraneis. Disposicién de los blastos de granate
con respecto a la foliacidn microplegada (NII; X 12,5).

CuADprO 1
Paragénesis mineraldgica de las rocas ortoderivadas

Fresno_ Almendra-

Llera lejo Aceuchal

Cuarzo ... + + +
Feldespato alcalino... + + +
Plagioclasa ... + + +
Biotita ... X ° X X
Moscovita X

Anfibol ... X
Apatito ... ... ... ... ... . . .
Circén ... ... .. ... ... - . .
Granate ... ... .

Alanita idiomorta ... ... . .
Oxidos metdlicos ... ... . . .

+ =minerales fundamentales,

X =importantes pero en cantidades no superiores al
10 % o inferiores al 5 9% =-+X.

» =accesorios,

PARANEISES Y ORTONEISES DE LA BANDA METAMORFICA BADAJOZ-CORDOBA

componentes fémicos, lo que da una coloracién méas
oscura a la roca.

Microscépicamente las diferencias quedan sefa-
ladas por la variacién en la paragénesis minerald-

Figura 6a

Biotita que define la foliacién metamérfica microplegada
por deformacién posterior (NII; X 12,5).

gica, expresada en el cuadro I y por unas ligeras
diferencias texturales:

Las rocas del afloramiento de Ribera de Fresno-
Llera y Almendralejo presentan las caracteristicas
texturales de una filonitizacién acusada (fig. 7),
predominando en general los caracteres de tritura-
cion sobre los de recristalizaciéon; de esta forma
las texturas que recuerdan caracteres igneos resi-
duales pueden apreciarse en algunos casos (fig. 8).

Los megacristales son siempre feldespiticos domi-
nando en general el feldespato alcalino sobre la
plagioclasa. El primero es una ortosa pertitiza-
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da —pertitas desde “string” a grosero “pacht”—
con sintomas de microclinizacién incipiente. Pre-
senta siempre sintomas evidentes de trituracién
y aplastamiento (mucho mdas acusado en las ro-
cas del sector de Almendralejo), siguiendo la
direccién del elemento planar que se desarrollan
en la matriz; presentan, por tanto, bordes muy
triturados formados por un agregado feldespdtico
cementado por un fino agregado de cuarzo en mor-
tero, textura que se continiia en la matriz; también

Figura 6b

Biotita de foliacién deformada y triturada en los bordes
que estdn formados por un agregado micdceo fino (sericita
en parte) y 6xidos metdlicos (NII; X 32).

es frecuente la presencia de microfracturas de dis-
tensién rellenas de cuarzo recristalizado; asimismo
el elemento planar definido en la matriz es siem-
pre envolvente con desarrollo en muchos casos de
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Paraneis. Disposicion de los blastos de granate
con respecto a la foliacién microplegada (NII: X 12,5).



Figura 6 a

Biotita que define la foliacion metamorfica microplegada
por deformacion posterior (NII; X 12,5).



Figura 6 Db

Biotita de foliacion deformada y triturada en los bordes
que estan formados por un agregado micdceo fino (sericita
en parte) y oOxidos metdlicos (NII; X 32).
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verdaderas sombras de presion. Todos estos sinto-
mas muestran con claridad el caricter antecinema-
tico —verdaderos porfidoclastos--del feldespato al-
calino. La plagioclasa presenta los mismos caracte-
res de porfidoclasto, ya que muestra disposicion
y estructuras andlogas a las descritas, a las que se

Figura 7

Aspecto textual del ortoneis de Ribera de Fresno
(NII; X 6,3)

une la fuerte distorsi6on generalizada de sus planos
de macla; aparece débilmente zonada y tiene la
composicién de una oligoclasa (Any-Any), mostran-
do, como el feldespato alcalino, inclusiones de
cuarzo redondeado y/o biotita.

La matriz es fundamentalmente cuarzo-feldespd-
tica —siempre por debajo del 15 por 100' en fémi-
cos y menos del 5 por 10 en el sector de Almen-
dralejo—, formada por lechos acintados, de agre-
gados de cuarzo recristalizados e isoorientados, que
definen la foliacién (fig. 7). Esta se refleja también
en la reorientacién, con la deformacién subsecuen-
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te, de los minerales micdceos primarios (biotita y
moscovita en Ribera de Fresno-Llera) y biotita ver-
dosa (muy deferritizada en Almendralejo); estos le-
chos de cuarzo alternan con otros formados por
agregados feldespaticos de trituracién (con predo-
minio en general del feldespato alcalino sobre la
plagioclasa) cementados por un fino agregado en
mortero de cuarzo y en menor proporcién de seri-
cita. Los minerales accesorios son granate tritu-
rado (s6lo en el afloramiento de Ribera de Fresno-
Llera), apatito y circén, con frecuencia idiomorfos, a
los que se suma la alanita —idiomorfa y zonada—
y la esfena en las rocas del afloramiento de Almen-
dralejo.

Figura 8

Aspecto textual del ortoneis de Ribera de Fresno, en’

seccién perpendicular a la foliacién (NII; X 6,3).

Las rocas que constituyen el afloramiento de
Aceuchal muestran en los dos tipos de facies unas
texturas donde predominan los caracteres de re-
cristalizacion sobre los de trituracién, por lo que
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se pueden considerar como ‘“blasto milonitas” en
el sentido de Knopf (1931) equivalente al “Harts-
chiefer” de Spray (1969).

En las facies de caracteristica ‘“glandular” los
ojos o glidndulas estin exclusivamente representa-
dos por feldespato alcalino de tipo microclina
—siempre pertitica— la mayoria en cristales indi-
viduales de formas ovoides cuyos extremos pre-
sentan una textura de trituracién feldespdtica, ce-
mentada por cuarzo que hace a modo de sombra
de presidn, a la cual envuelce la foliacién md-

Figura 9

Aspecto textual de los ortoneises de Aceuchal
(NII; X 6,3).

fica convergente (fig. 9); estos megacristales sue-
len presentar por lo general un fuerte reborde
de cristalizacién albitico con texturas mirmequi-
ticas abundantes. En algunos casos las gldridules
estdn formadas por un agregado, de cristales de
microclina cementados por cuarzo, en todo and-
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logo a los que se producen como extremos de tri-
turacién de los cristales individuales.

La plagioclasa estd en general relegada a la ma-
triz en la cual los cristales de mayor tomafio pre-
sentan distorsién de los planos de macla, lo cual
pone de manifiesto su cardcter antecinemdtico y
por tanto residual; la composicién en este caso es
la de una oligoclasa intermedia (Ang-Ang) el resto
de la plagioclasa no deformado presenta una com-
posiciéon mds acida (Ane.).

Junto a ésta, el cuarzo y el feldespato alcalino
forman un agregado ‘granobldstico” perfectamente
engranados (sin bordes cementados) que es la ca-
racteristica diferencial de la matriz con respecto
a la de las rocas descrita en apartados anteriores;
la biotita y el anfibol verde —de tipo Riebeckita
o Ardfversonita (2V,=44-54)— dibujan la foliacién
de la roca y constituyen el 20 %-25 % del con-
junto de la misma; ambos aparecen muy bien des
arrollados, no deformados y extraordinariamente
frescos, lo que advierte de su caricter sincinemdtico
no residual. Los minerales accesorios son aquf varia-
dos, relativamente abundantes y bien desarrolla-
dos, sobre todo el circén con frecuencia idiomorfo
y la alanita zonada y siempre idiomorfa.

Las facies finas, més leucocratas, de este aflora-
miento, estdn formadas por un agregado cuarzo-
feldespético, granobldstico, inequigranular en el que
destacan las ldminas idiomorfas de biotita rojiza
no deformadas, estando el anfibol en este caso subor-
dinado. Esporaddicamente se encuentra algin porfi-
doclasto —de tamafio no superior a 1 mm— de mi-
crolina o plagioclasa muy deformados y transfor-
mados (albitizados generalmente)., El cardcter tex-
tual de esta roca parece recordar en su conjunto
a las variedades graniticas de tipo aplitico.

I1.3. Resumen de las caracteristicas petrogrdficas
entre los materiales para y ortoderivados.

Resumiendo las caracteristicas petrograficas de
ambos conjuntos se ponen de manifiesto en una se-
rie de diferencias, reflejo de la naturaleza original
detritica o ignea en cada caso.

En las rocas paraderivadas:

a) Es evidente una granoseleccién marcada que
se pone de manifiesto en la progresiva disminucién
del tamafio de las glandulas de muro a techo.

b) Las glindulas estin siempre perfectamente
individualizadas, algunas de ellas son poliminerales
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Figura 8

Aspecto textual del ortoneis de Ribera de Fresno, en
seccion perpendicular a la foliaciéon (NI1I; X 6,3).
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y pueden corresponder a fragmentos de rocas, en
todo caso son claramente antemetamérficas,

¢) Composicién de la matriz fundamentalmente
fémica, donde se define la foliacién en general mi-
croplegada,

d) Los silicatos aluminicos (Distena + Silimanita)
suelen estar siempre presentes, siendo en algunos
casos muy abundantes,

En las rocas ortoderivadas:

a@) No hay variacién glandular transicional, v
nunca es acusada, por el contrario hay residuos de
texturas igneas residuales,

b) Las glandulas, claramente anticinemdticas, no
aparecen tan individualizadas de la matriz, cuyos
bordes de trituracién se contindan sensiblemente
a través de esta tltima.

¢) El cardcter de la matriz es fundamentalmente
cuarzofeldespdtico y la foliacién nunca aparece mi-
croplegada, ‘ .

d) Los minerales alumfnicos no estdn nunca pre-
sentes, mientras aparecen representados anfibol, cir-
o6n y alanita idiomorfos. :

III. CARACTERISTICAS PETROQUIMICAS.

En el cuadro II estdn representados los anilisis
quimicos, normas moleculares y diferentes par4-
metros de las rocas paraderivadas y en el HI los
de las rocas ortoderivadas.

Todos estos datos corroboran las diferencias
existentes, ya sefialadas, entre ambos materiales.
Asi, las diferencias entre las proposiciones de los
diferentes 6xidos (ver cuadros II y II) se reflejan
en los componentes normativos: Las rocas parade-
rivadas tienen una proporcién de componentes alu-
minicos (Cordierita+ Silimanita), que es en general
mayor del doble que en las rocas ortoderivadas, en
las cuales suelen aparecer a cambio componentes
piroxénicos (salvo en los niimeros 1 y 4 del cua-
dro II), que son rocas muy feldespéticas.

La proyeccién en los diferentes diagramas (figu-
ras 10, 11, 12) muestra como las rocas consideradas
como paraderivadas (cfrculos) se proyectan siempre
en el campo de las rocas sedimentarias, mientras
que las rocas considerados como ortoderivadas
(cuadrados) lo hacen sistem4ticamente en el campo
de las rocas igneas.

Una vez ratificado el caricter orto y paraderi-
vado en cada caso de estos materiales se pueden
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hacer algunas precisiones acerca de la naturaleza
original de los mismos a la vista de los datos qui-
micos. En lo que respecta a las rocas paraderivadas

A

- Figura 10

Diagrama A’KF de Winkler (1965). Linea de puntos sefiala
el campo de proyeccién de. las grauvacas. Los circulos
cruzados co: den a los paraneises dé la formacién
Llera; el cfrculo lleno a una wpedia de la formacién Ollo
de Sapo; los cuadrados cruzados corresponden a los
ortoneises de Ribera de Fresno-Llera, los vaclos a ‘los de
Almendralejo y Aceuchal y el lleno a un gueis con riebe-
ckita de Galicia. Los tridngulos y rombos corresponden
a los distintos tipos de granitos proyectados en- el diagra-
. ma original.

100
Na+ K +Ca

Fe +Mg+Mn

Figura 11

Diagrama de Guitard (1963). La linea discontinua separa
el campo de las rocas igneas (a la 1zqujerda) de las sedi-
mentarias (a la derecha), Circulos cruzados corresponden
a los paraneises de la formacién Llera el “circulo lleno
a una media de la formacién Ollo de Sapo Gallega; los
cuadrados cruzados corresponden a los ortoneises de Ri-
bera de Fresno, los vacfos a los de Almendralejo vy
Aceuchal y el lleno a un neis con riebeckita de Galicia.
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Cuabro 1II
1 2 3 4 5 A B C D
SiO: 59,70 68,32 69,33 69,76 73,15 68,05 64,70 76,37 63,70
AlLOs 21,41 19,11 17,10 17,02 14,43 17,81 14,80 10,63 18,20
Fe0, 2,64 1,20 1,26 1,68 1,00 1,55 1,50 2,12 2,40
FeO 4,24 2,16 1,80 1,94 1,01 2,23 3,90 1,22 2,70
MnO 0,14 0,02 0,02 0,01 0,08 0,05 010 0,25 0,05
MgO 1,90 . 0,86 1,20 1,16 1,31 1,28 2,20 0,23 2,50
Ca0O 0,70 1,50 2,02 2,00 0,28 1,30 3,10 1,30 1,3¢
Na:0 1,19 2,38 0,70 3,41 3,94 2,32 3,10 1,84 2,40
K20 3,44 4,00 3,00 2,82 2,60 3,17 1,90 4,99 3(,60
Ti0: 0,96 0,50 0,44 0,52 0,15 0,51 0,50 0,41 070
P:0s 0,15 0,31 0,17 0,13 0,08 0,16 0,20 0,21 0,30
H:0 3,06 0.41 1,99 ns5n 1,91 1,57 2,40 0,83 2,10
Total // 99,53 100,77 99,03 100,95 99,94 ‘ 100,00 101,00 | 100,94 100,05
Q 35,9 29,8 38,8 26,2 31,5 — — — —
An - 2,8 6,0 9,7 9.4 1,1 -— — — -
Ab 11,8 21,5 6,5 30,7 36,2 — — — —
O 22,8 24,0 18,9 16,8 15,7 — — — —
Cor(Fe + Mg) 27,9 9,5 17,9 13,3 14,4 — — — :
Sill 5,6 7,4 6,6 0,8 0,2 — — — =
Acc. 3,0 1,69 1,6 18 0.9 — — —
si 278,0 322,0 363,0 332,0 411,0 — — — -
al 48,9 53,2 52,7 2,4 47,86 — — — —
fm 32,3 16,3 22,3 18,2 19,9 — — — -
c 3,4 7.7 11,5 10,2 1,6 — — — —
alk 15,5 28,9 13,5 24,2 30,7 — — — :
k 0,7 0,52 0,7 0,4 0,30 — — — -
mg 0,2 0,21 0,4 03 0,54 —_ - —
A’ 5.0 50,7 61,6 38,8 40,8 — — — —
K 15,1 24,5 14,1 25,1 22,2 — — -—
F 33,9 24,8 24,3 36,1 37,0 — — — ——
Si 80,7 82,3 85,7 81,3 85,7 — — — :
Fe+ Mg+ Mn 9,9 4,1 5,2 44 3,5 — — — —
Ca+Na+Ka 9.4 13,6 9,1 | 14,3 10,8 — —
1. Roca microglandular de aspecto esquistoso fino que aparece intercalada en la facies gruesa, cerca de Valencia
de las Torres (en--8dnchez Cela y Aparicio, 1972). '
2. Paraneis de facies glandular gruesa. Préximo a Valencia de las Torres (anal.: I.G.M.E.).
3. Paraneis de facies glandular fina. Proximidades de Llera (Anal.: LG.M.E.).
4. Paraneis de facies glandular grosera., Cerca de Valencia de Las Torres (Anal.: L.G.M.E.).
5. Paraneis glandular medio (en Sdnchez Cela y Aparicio), 1972.
A. Valor medio de los cinco andlisis de las rocas anteriores.
B. Media de 23 grauvacas (en Parga Pondal et, al. 1964).
C. Media de 5 arcosas (en Parga Pondal et. al 1964).
D. Media de 7 andlisis de la formacién “Ollo de Sapo” (en Parga Pondal et. al 1964),
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Cuabro III
1 2 3 4 5 A B C D

SiO: 68,60 72,00 72,20 72,26 75,26 71,26 73,86 71,08 73,20
Al:Os 16,60 13,56 13,74 15,12 12,53 14,75 13,75 11,26 11,41
Fe:0, 2,31 0,68 0,83 0,82 0,40 1,17 0,78 4,28 4,91
FeO 0,86 1,30 1,22 1,08 1,14 1,11 1.73 2,19 1,45
MnO 0,02 — 0,03 0,10 0,03 0,03 0,05 0,11 0,04
MgO 0,16 1,31 0,67 0,40 — 0.63 0,26 0,25 0,25
Ca0 1,60 0,70 0,56 2.12 0,43 1,24 0,72 0,84 0,23
Na:0 4,22 2,99 3,81 4,15 4,55 3,79 3,51 4,92 4,60
K0 4,26 5,49 5,34 2,76 5,10 4,46 5,13 4,21 3,99
T10: 0,31 0,26 0,30 0,06 0,12 0,23 0,47 0,40 0,27
P:0O: 0,04 0,08 0,15 - 0,23 0,06 0,20 0,07 0,07
H.0 0,94 1,47 1,01 1,00 0,18 1,10 0,14 0,39 0,28
Total 99,92 99,84 99,86 99,87 99,98 »v,83 — — 101,06
Q 20,9 23,8 | 254 30,8 27,1 — — —_ 29,2
An 8,0 3,1 2,1 9,6 — — — — —
Ab 38,4 27,6 34,7 38,0 38,5 — — — 40,0
Or 25,7 32,2 32,0 16,7 30.1 — — — 23,2

Cor(Fe + Mg) 6,6 48 3,3 4,0 — — — — —
Wo — — —_ —_ 0,3 —_ — — 0,4

En+Hy — 6,7 13 — 1,8 — — — 0,6
Eg — — — — 1,3 — — — 2,0
Ns —_— — — — 0,4 — —_ — —
Acc. 1.9 1,8 1,4 — 0.5 — — — 43
si 328,0 386,0 41,0 383,0 4470 — — — —
al 46,8 42,8 45,0 47.2 43,9 — -— — —
fm 12,2 18,9 12,4 10,2 7,9 — — — —
c 8,3 3,9 3,4 11,9 2,7 — — — —
alk : 32,7 34,4 39,2 30,7 45,5 — — — —
k 0,40 0,54 0,47 0,30 0,42 — — — —
mg 0,05 0,54 0,25 0,18 — — — — —
A’ 36,2 14,8 12,5 21,6 1.7 — — —_ —
K 48,3 45,7 59,2 45,2 75,7 — — — —
" F 15,5 39,5 28,3 33,2 22,6 — — - —

Si 78,9 80,8 81,0 81,3 81,3 — — — —

Fe+Mg+Mn 3,4 4,0 16,5 2,2 1,4 — — — —

Ca+Na+Ka 17,7 15,2 2,5 15,5 17,3 — — — —

(o]

2. Ortoneis de Almendalejo (Anal.: LG.M.E.).

Media de los cuatro primeros,

Media de granitos alcalinos (en Nockolds, 1953).
Media de granitos hiperalcalinos (Nockolds, 1953).
Orteneos con riebeckita (en Floor, 1966).

DOWP Waw
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Ortoneis - del afloramiento de Ribera de Fresno (en Sdnchez Cela y Aparicio, 1972).

Ortoneis del afloramiento de Ribera de Fresno, cerca de Valencia de Las Torres (Anal.: L.C.M.E.).
Ortoneis de Ribera de Fresno, en las proximidades de esta localidad (Anal.: I.G.M.E.).
Ortoneis de Aceuchal, en el mismo pueblo (Anal.: 1.G.M.E.).

PARANEISES Y ORTONEISES DE LA BANDA METAMORFICA BADAJOZ-CORDORA IV-461

80 -
70 4
~ 60
o}
+ 50
(8]
7 401
E 304
-
¥ 204
lw]
10
‘ =
N ’
o . . e - —
100 200 300 400 500 600

Si —s
Figura 12

Diagrama de Dudek y Suk (1964). Linea de puntos, campo
de proyeccién de /sédimentos grauvaquicos; linea dis-
continua de trazo ‘amplio, campo de proyeccién de los
sedimentos arcésiéos; linea continua, campo de proyec-
cién de las rocas igneas; linea discontinua de trazo corto,
campo de proyeccién de ortoneises, Circulos cruzados co-
rresponden - a los paraneises de la formacién Llera; el
circulo Heno a una media de -la formacién Ollo de Sapo
Gallega; los cuadrados cruzados corresponden a los orto-
neises de Ribera de Fresno, los vacios a los de Almen-
‘ dralejo y Aceuchal.

la media de las mismas (cuadro II, A) se aproxi-
ma mds a la media de las grauvacas (cuadro II, B)
que a la de las arcosas (cuadro I, C); ademis en
el diagrama A/KF (fig. 10), estos materiales se
proyectan en el campo de las grauvacas, mientras
que en el diagrama Si/(fm+al)-(c+alk) lo hacen
tanto en el campo de las grauvacas (facies més finas)
como en el de las arcosas (facies mds groseras).
Asimismo su afinidad quimica con las facies “Ollo
de Sapo” gallegas (parga-Pondal et al. 1966) es
bastante grande como parece deducirse por la me-
dia de este material (cuadro II, D) y por la pro-
yeccién del mismo en los diferentes diagramas, en
los cuales coincide con pequefias diferencias, con
nuestros materiales. '

En lo que se refiere a las rocas ortoderivadas, la
media de las cuatro muestras de composicién mas
parecida (cuadro III, A), muestra composicién anj-
loga a la de la media (cuadro, III, B) de los granitos
alcalinos de Nockolds (1953); mientras que el or-
togneis de Aceuchal coincide con la media de los
granitos paralcalinos (cuadro III, C) de! mismo
autor. Ademads, en todos ellos (nimeros 1 al 5 en
cuadro III) se cumple la relacién alk>2/3 al. que
los clasifica asimismo como granitos alcalinos; en
el de Aceuchal se cumple ademds que al<<ak, lo
cual los sitiia también dentro de los granitos peral-
calinos, en la misma forma que lo hacen los orto-

neises con riebeckita (III, D) de Galicia (Floor,
1966}, cuya composicién normativa es asimismo
idéntica, y por lo cual ambos materiales pueden con-
siderarse de naturaleza anéloga.

IV. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Y CONCLUSIONES.

Los datos aportados en este trabajo permiten dis-
tinguir dos tipos de rocas nefsicas y glandulares de
caracterfsticas genéticas diferentes:

Por una parte se determina un conjunto de
Paraneises con caracteres petrograficos y quimicos
de metasedimentos correspondientes a una secuen-
cia detrftica original con predominio de grauvacas
y arcosas groseras. Los ojos o glandulas de estos
paraneises se consideran como elementos detriti-
cos residuales (1), teniendo en cuenta su caricter
de objetos fisicos anteriores a la foliacién meta-
moérfica principal. Estos materiales han sido so-
metidos a un metamorfismo de tipo distena -
silimanitz en un gradiente metamérfico que se
puede situar en el limite entre los estadios me-
dio y alto de Winkler (1970); con posterioridad
han sido afectados por fenémenos de deformacién
y retromorfosis epizonal (ver pdg. 4). Las ca-
racterfsticas petrogrificas y geoquimicas de estas
rocas permiten comparar con mayor fundamento los
paraneises aqui estudiados con la formacién galle-
ga “Ollo de Sapo” (Parga-Pondal et. al. 1964) en
sus niveles metamérficos a partir de la aparicién
de la silimanita (Capdevila, 1967). Una estrecha
identidad se puede considerar adem4s con algunos
paraneises del Sistema Central. Esta correlacién
concuerda de manera general con la posicién cla-
ramente anteordovicica de estos materiales para-
neisicos en todo el Macizo Hespérico.

Por otro lado, se han diferenciado ortoneises, de-
rivados en su origen de granitoides antiguos de
cardcter alcalino e incluso hiperalcalino, probable-
mente con predominio de facies inequigranulares,
segilin el cardcter porfidocldstico que presentan en
la actualidad. Sus caracterfsticas texturales y com-
posicionales hacen posible una comparacién con el
complejo de ortoneises de Galicia Noroccidental
(Floor, 1966). Esta analogia se hace patente sobre
todo en los ortoneises de Aceuchal.

El otro punto importante a considerar es la edad
del metamorfismo y las deformaciones que han

(1) Algunas glindulas parecen verdaderos fragmentos
de rocas igneas y sedimentarias.
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sufrido estos materiales y acerca de los cuales han
de tenerse en cuenta los dos tipos de posibilida-
des apuntadas en trabajos anteriores (Bard, 1967;
Bard et. al. 1971; Vegas, 1972):

a) Metamorfismo prehercinico (involucrado en
el ciclo hercinico),

b) Metamorfismo hercinico,

En el primer caso es preciso basarse en datos pe-
trograficos indirectos o en otras consideraciones es-
tratigrafico-tecténicas en 4reas vecinas:

1) Existencia en el eje Badajoz-Cérdoba de un
metamorfismo de tipo distena-silimanita. Este tipo
es considerado en general como precdmbrico y re-
sulta diferente al descrito en otros sectores de Ex-
tremadura, de tipo Andalucita-Silimanita (Fabries,
1963, Bard, 1969).

2) Existencia de cuerpos graniticos antiguos que
hemos considerado andlogos a los del complejo
nefsico de Galicia noroccidental, donde se han con-
siderado como prehercinicos.

3) Existencia de una discordancia “cadomiense”
marcada por conglomerados con elementos meta-
moérficos en Sierra Morena Central (Capdevila et. al.
1971).

4) Discontinuidad estructural marcada por la
existencia de una esquistosidad anterior al cdmbrico
en el Sur de Portugal (Ribeiro com pers.).

Por el contrario, los argumentds en favor de una
edad hercinica para el metamorfismo de las rocas
nefsicas de los afloramientos estudiados se puede re-
sumir en:

1) Dos tipos de metamorfismo pueden coexistir
en una misma cadena; con lo cual se contrarresta
el punto 1 de la posibilidad anterior.

2) No existen pruebas de una discordancia ni
estratigrdfica ni tecténica que separe una orogenia
“cadomiense” en toda la regién estudiada.

3) El distena, probable indicadora del metamor-
fismo prehercinico, no aparece como mineral reli-
quia, sino perfectamente desarrollada, bien conser-
vada y claramente sincrénica con el resto de los
minerales metamorficos.

4) No hay evidencia de polimetamorfismo. A lo
sumo hay indicios de retromorfismo de facies epi-
zonal que puede ser sincrénico con la segunda fase
mayor hercinica (fase retromérfica de Bard, 1969).

5) La edad de los ortoneises, teniendo en cuen-
ta su tipo de deformacién podrian considerarse pos-
teriores a la fase principal (tangencial) hercinica.
Con la excepcién del ortoneis de Aceuchal, todos

muestran caracteres de trituracién mdas importantes
que los de recristalizacién. El ortoneis de Aceuchal
podria considerarse entonces sincrénico con la fase
hercinica sinmetamorfica (Fy).

En resumen, las consideraciones expuestas nos
inclinan a colocar a los paraneises (Formacién Llera
de Vegas, 1972) en el Precdmbrico Superior base de
la “serie negra”, metamorfizados y deformados en
el ciclo hercinico. Por otra parte, los ortoneises
diferenciados deben corresponder a cuerpos grani-
toides productos de la evolucién magmdtica her-
cfnica deformados y recristalizados en el climax
metamorficos para el caso de Aceuchal, y defor-
mados en las fases postmetamérficas hercinicas (F,
fundamentalmente) para el caso de Ribera de Fres-
no y Almendralejo, siendo entonces estos tltimos
claramente posteriores. Sin embargo, mientras no
haya datos mds concretos, queda abierta la posi-
bilidad de que estos materiales hayan sido afecta-
dos por un metamorfismo prehercinico y que las
deformaciones y retromorfosis posteriores observa-
dos en ellos sean el dnico reflejo de su incorpora-
cién al ciclo hercinico.
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INFORMACION

Memoria sobre la organizacion, desarrollo y trabajos realizados en

el XIX Campamento para Practicas de Geologfa “Benasque* 1973

1. INTRODUCCION.

El XIX Campeonato para Prdcticas de Geologia, que,
ininterrumpidamente y desde hace diecinueve afios, orga-
niza la cdtedra de Geologia de la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de Minas, con la valiosa colaboracién.
desde hace cuatro afios, de la Empresa Nacional Adaro
de Investigaciones Mineras, S. A., se ha desarrollado du-
rante los dias 5 al 23 de julio de 1973.

La base se volvié a establecer en Benasque (Huesca).
al igual que el afio anterior, ya que las localidades de
Plan y San Juan de Plan, mds cercanas a las zonas de
trabajo, carecen de alojamientos para los participantes en
las noches en que no se pernocta en el campo.

Han asistido en total 17 participantes de la siguiente
procedencia: tres alumnos de la Universidad de Madrid;
dos, de la de Granada; uno, de la Escuela de Ingenierfa
Técnica de Bélmez; dos, de la Universidad Técnica
de Friburgo (Alemania); uno de la Universidad Técnica de
Colonia (Alemania); uno, de la Universidad Técnica de
Estambul (Turquia), y siete, de la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de Minas de Madrid.

Como codirector y jefe del Campamento actud Adria-
no Garcia-Loygorri, doctor ingeniero de Minas, profesor
encargado de Campamentos y Practicas de Geologia de
la cdtedra de Geologia de la Escuela de Minas, y como
instructores, Fernando Bodega, doctor ingeniero de Mi-
nas de la Empresa Nacional Adaro, y Luis Maria Rios
Aragiies, doctor ingeniero de Minas, del equipo de tra-
bajo de la cdtedra de Geologia de la Escuela de Minas
de Madrid, En la primera mitad de este Campamento se
contd también con la colaboracién, como instructor, de
Pedro Lizaur Otero, ingeniero de Minas, de la Empresa
Nacional Adaro,
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Julidn Vega Esteban, ingeniero técnico de Minas, maes-
tro de laboratorio de la cdtedra de Geologia de la Es-
cuela de Madrid, continué en su actuacién de secretario
de Campamento.

2. DESARROLLO DEL CAMPAMENTO.

El principal objetivo marcado para este Campamento
era el estudio del Paleozoico aléctono del macizo del Po-
sets, cuya cima mds elevada, 3.375 metros, constituye la
segunda altura del Pirineo, ya que sélo es sobrepasada
en 29 metros por el vértice mds elevado de! macizo de
La Maladeta.

Era necesario llegar a una determinacién de los limi-
tes de la estrecha banda paleozoica que separa los aflo-
ramientos graniticos, que hemos llamado de Los Millares
y del Posets, y también sentar criterios de posicién en
lo que venfamos llamando “Paleozoico indiferenciado”,
y que, al mismo tiempo, sirvieran para establecer prin-
cipios de correlacién de dreas distantes entre si.

El hallazgo de las pizarras carburadas con Orthoceras,
que son los materiales estratigraficamente mds bajos de la
zona, vy que constituyen el micleo de un anticlinal volca-
do al SW del lago Llardaneta, y los estudios estructurales
iniciados, necesarios, aunque no previstos, para el des-
arrollo de estos Campamentos, han sido fundamentales
para el establecimiento de estos criterios de posicién,
por otra parte favorecidos por las diferencias fisicas, co-
lor v dureza, de los estratos.

Para las excursiones de entrenamiento se repitié el re-
corrido del afio anterior, en la carretera de Benasque a
Bafios de Benasque, en el fondo del valle del Esera, v
se realizé otro nuevo, en la margen izquierda, a la altu-
ra de la antigua mina de pirita de Cerler.

INFORMACION 1V-465

Pudimos contar, para charlas y exposicién de trabajos
realizados por los equipos y oficina con un aula de la
Escuela Municipal de Benasque.

Los alumnos se distribuyeron en seis equipos, y prac-
ticamente se cubrieron los objetivos previstos, aunque
les grandes distincias a recorrer, las diferencias de cota
que habfa que salvar para pasar de unos circos a otros,
o simplemente para alcanzar algunos puntos y, sobre
todo, las numerosas tormentas que retrasaron salidas y
anticiparon retornos, dificultaron enormemente la mar-
cha de los trabajos.
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3. RESULTADOS OBTENIDOS.

El mapa que se incluye completa el publicado en la
Memoria anterior, amplidndolo hacia el Este, hasta el 1f-
mite de la hoja de Bielsa.

Se refiere al Paleozoico y granitos que constituyen la
unidad cabalgante, cuyo lfmite Sur pasa por el collado de
Sahiin.

El Palezoico aléctono cabalga sobre el Permotrias y
la flecha minima de corrimiento se puede estimar en unos
cinco kilémetros hacia el Sur,

En el Paleozoico, que en su mayor parte resulta ser
Devénico, se ha podido realizar una subdivisién carto-
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De techo a muro encontramos:

— Pizarras negras de gran desarrollo, supuestas carbo-
niferas, aunque sin ningiin criterio de datacién vilido.

— Unos 100 metros constituidos por una alternancia
de caliza con pasadas mds finas pelfticas. En la parte in-
ferior, la caliza es predominantemente una esparita gris
oscura en bancos de 1 decimetro a 1 metro de potencia.
Hacia arriba, la potencia de los bancos disminuye hasta
el orden del centimetro y los tonos se hacen mis claros,
apareciendo, tanto en la caliza como en la pizarra, colo-
raciones verdes, ocres y moradas. Estas tonalidades de
color se deben probablemente a la influencia de aportes
de origen volcdnico, idea que se afirma al haber encon-
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trado Arche fragmentos de rocas volcdnicas y vidrios en
el residuo insoluble al CIH de las calizas.

Este paquete calizo lo denominé Arche Ds y lo con-
cidera equivalente lateral de las biochermas de corales y es-
tromatopéridos, de los cuales la facies esparitica seria el
entorno; por similitud con otras zonas de su tesis y del
Pirineo Central, le atribuye una edad Couviniense. Los
gedlogos holandeses (Wennekers, 1968) llaman a este tra-
mo la formacién Maiianet,

— Unos 50 metros de pizarras negras algo calcdreas en
algunos tramos (Formacién Fonchanina de Wennekers).

— Unos 200 metros de caliza micritica negra con ni-
veles de crinoides, masiva en la parte alta (formacién
Basibé de los gedlogos holandeses) y con alternancias de
pizarra en la parte interior, al que se le atribuye una
edad Gediniense a Emsiense, La primitiva atribucién, aun-
que con dudas, de los gedlogos holandeses (Wennekers,
1968 y Mey, 1967) de la formacién Basibé al Devénico
Medio ha sido rebajada por otro gedlogo de la misma
escuela, al Devénico inferior, al encontrar conodontos
en la parte suprior de dicha formacién, que dan una
edad Emsiense (Habermehl, 1970).

— Ampelitas Sihirico.

Los gedlogos holandeses consideraron erréneamente a
la formacién Mafianet como el nivel de calizas ‘“griotta”
del techo del Devénico, lo cual concordaba bien con la
supuesta atribucién de las pizarras de Cerler al Carboni-
fero,

En la cartografia que presentamos, al oeste de Sahun,
se pone de manifiesto que, por encima de la formacién
Maiianet, existe un gran desarrollo de pizarras constitu-
yendo un sinclinorio vergente al S; dichas pizarras se
prolongan hasta Eriste, y mds al E, hasta las pizarras de
Cerler, Las pizarras de Eriste son andlogas a las que es-
tdn debajo del banco Maifianet, de tal modo que, si no
fuera por la presencia de este banco, no se podrian di-
ferenciar. De hecho, Wennekers las cartografia como for-
macién Fonchanina,

Es decir, que el tipo de sedimentacién pelitica presen-
te en el Devénico (formacién Fonchanina) se continda
con las mismas caracterfsticas en la formacién Eriste, sin
que parezca existir un hiato o discordancia entre las dos
series, por lo que a la formacién Eriste le corresponde
probablemente una edad devénica.

En este caso, y dada la correspondencia lateral entre
las pizarras de Eriste y las de Cerler, surge una duda
muy seria acerca de la edad carbonifera de estas ul-
timas.

Desde el punto de vista estructural en la zona del
Posets nos parece encontrarnos con la superposicién de
por lo menos tres fases. La primera es de direccién de
ejes NNW-SSE; segunda, de direcciones WSW-ENE estd
muy bien desarrollada en los pliegues visibles al NW del
Posets, que denotan una deformacién de tipo semejante,
con planos axiales buzando de 45 a 70 grados al N; la
relacién temporal entre las dos fases se deduce en el
flanco SE del pico Las Espadas (al SW del Posets, 3.332
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metros), en donde los dos flancos del sinclinal de prime-
ra fase, que constituye dicho pico, estdn plegados segiin
un plano axial transverso de segunda fase. Los ejes de
los pliegues que resultan son la interseccién de este pla-
no axial con la direccién y buzamiento de uno y otro
flanco del sinclinal original. También en la Tuca Alta
(2.905 metros), el conjunto del anticlinal de plano axial
subvertical que alli se observa estd torcido por una fase
posterior, que debe corresponder a la que suponemos es
la segunda.

La presencia de una tercera fase se hace sentir en el
anticlinal de nitcleo sihirico junto al ibén de Llardane-
ta, de direccion NW-SE y volcado al SW, ya que los
planos de crucero que alli se observan son anteriores a la
formacién de dicho anticlinal. En efecto, el crucero no
corresponde al plano axial de la estructura y, ademds,
el crucero del flanco invertido estd girado 180° con res-
pecto al del flanco normal alrededor del eje del anticlinal.

En la regién al S del granito de Los Millares nos en-
contramos, sobre todo, con la que creemos segunda de
las fases, representada por una serie de pliegues muy ten-
didos, de amplitud hectométrica a kilométrica, de tipo
semejante y pricticamente isoclinales, caracteristicas que
son puestas de manifiesto por la cartografia y por la cons-
truccién del corte tecténico a ella condicionada; la di-
reccién de los ejes es WSW-ENE y los planos axiales bu-
zan 17 a 2]1° al Norte. También hay repliegues métricos
a decamétricos de direccién mds o menos ortogonal a
ésta, y que pueden representar la primera fase.

Los batolitos graniticos cortan todas estas estructu-
ras sin que se evidencien sefiales de empuje. Solamente,
como ya se observé en anteriores Campamentos, hay una
cierta digestién del encajante,

Posteriormente, durante las fases alpinas, el conjunto
Paleozoico y granitos cabalga hacia el S sobre el Permo-
trias. Probablemente, este fenémeno es contempordneo
del manto de Gavarnie.

Considerando una direccién alpina para este cabalga-
miento, los puntos de la cartografia del contacto anor-
mal los proyectamos en el corte tecténico, donde se re-
presenta de manera bastante aproximada el aspecto de la
superficie de cabalgamiento.

En cuanto a las masas graniticas de Los Millares y del
Posets, después de los correspondientes estudios petrogra-
ficos se ha podido concluir que, como creiamos, consti-
tuyen una misma unidad, dividida en superficie por una
estrecha faja paleozoica de direccién NO-SE, en la que se
incluye el lago Llardaneta.

4. ESTUDIO DE MUESTRAS.

De las muestras de campo, recogidas en el XIX Cam-
pamento y estudiadas posteriormente por la doctora Au-
rora Argiielles, de la Empresa Nacional Adaro, se han
seleccionado seis para incluir en esta Memoria, con fo-
tografia y descripcién de cada una de ellas.
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Muestras 1, 2 y 3.

Tomadas, respectivamente, en el borde y zona central
del macizo de Los Millares y en el granito del Posets,
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Estas tres muestras se pueden considerar petrogréfica-
mente andlogas.

A la vista de su composicién mineralégica, las tres son
granodioritas con hornblenda.

Estdn formadas, de mayor a menor, por plagioclasa zo-
nada, cuarzo, microlino, biotita y hornblenda verde cla-
ra, como componentes fundamentales. Los minerales ac-
cesorios comunes son apatito, circén y opaco.

El cardcter textural es hipidiomérfico de grano medio,
con plagioclasa euhedral, hornblenda y biotita subidio-
morficos y cuarzo-microclino anhedrales, ocupando los
espacios interesticiales dejados por los tres anteriores
componentes. El microclino muestra los mayores cristales
englobando placas de plagioclasa y ferromagnesianos poi-
quiliticamente,

El estado de conservacién es basfante fresco. El mds
afectado es el plagioclasa con sericitizacién, y mineral de
zoisita frecuente y preferentemente en el niicleo; la bio-
tita parcialmente cloritizada, ademds de esfena y algo de
mineral de epidota; los restantes componentes, horn-
blenda y microclino, estdn frescos,

Los efectos de deformacién son prdcticamente nulos;
ligera extincion ondulosa del microclino, cuarzo y flexio-
nes escasas en la biotita, lo que indica que su formacién
es postecténica.

Muestra 4.

Tomada en el dique de 2 metros de potencia, 1 kiléme-
tro al S del Posets.

Roca muy porfidica, con numerosos fenocristales de
plagioclasa zonada, aunque de tamafio reducido.

La matriz es holocristalina de grano muy fino, forma-
da por anfibol fibroso, biotita subordinada y plagioclasa
abundante. El cuarto es mineral accesorio raro y el fel-
despato potdsico ni siquiera se ha observado. Por todo
ello, esta roca es un pdrfido-dioritico que guarda bastan-
te semejanza con las granodioritas descritas, aunque de
mayor basicidad, y bien pudiera ser un apdfisis o corres-
ponder a un dique también.
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Muestra 5.

Recogida en el dique de 2 metros de potencia, 2 ki-
lémetros al W-NW del Posets.

Roca magmaética holocristalina en mal estado de con-
servacién debido a su alto grado de alteracién. Se pue-
den apreciar restos de plagioclasa totalmente alterada a
carbonato y mineral de epidota (zoisita), de aspecto idio-
morfico, cristales frecuentes de cuarzo intersticial y abun-
dante clorita, con algo de carbonato y esfena formada a
costa de ferromagnesiano del que no se ha conservado
ni siquiera sus formas reales. Otros componentes son
apatito y pirita en cubos o segregaciones irregulares con
carbonato.
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Muestra 6.

Tomada en el fil6n horizontal en la ladera SW del
Box,

Esta roca presenta un avanzado estado de alteracién.
Estd formada por albita sericitizada, cuarzo, muscovita y
clorita. Hematites roja, apatito, esfena v circén como
accesorios,

Su textura es holocristalina alotriomorfa de grano fino
sin fenocristales.

Su clasificacién, dada su composicién mineralégica, po-
dria ser de pérfido granitico.
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Ciclo de Conferencias sobre las actividades del Instituto

Geolégico y Minero de Espafia en el Il Plan de Desarrollo

Econdmico v Social

Como continuacién de lo pueblicado en nuestro primer fasciculo, tomo 85, mimero enero-febre-
ro 1974, insertamos seguidamente las conferencias dadas por los seriores Echevarria Caballero y Que-

sada Garcia, con las que finalizaron dicho ciclo.

ESTADO ACTUAL Y DESARROLLO FUTURO
DELP. N.IL M. (*)

El desarrollo a ritmo acelerado, caracteristico de la épo-
ca actual, requiere un suministro creciente de sustancias
minerales, que plantea a escala mundial el problema del
posible agotamiento de muchas de ellas, Analizando el
problema, como lo hizo recientemente el Ministro de In-
dustria en la presentacién a las Cortes Espafiolas de la
Nueva Ley de Minas, se ve que el futuro no es tan som-
brio como a primera vista parece, porque cabe esperar
progresos tecnolégicos que hagan viable la explotacién de
recursos minerales actualmente no rentables y la recupe-
racién de metales de los residuos sdlidos, como conse-
cuencia de la necesidad de eliminar la contaminacién de
ciudades y centros industriales. Afiddase a esto, que el
encarecimiento del mercado, con su secuela de elevacién
de precios, conducird a la viabilidad econémica de yaci-
mientos que hoy no tienen interés comercial.

En lo que se refiere a nuestro pais, el aumento del con-
sumo de sustancias minerales, inducido por el rdpido des-
arrollo industrial, ha sido, es y previsiblemente serd, ver-
tiginoso. Los grédficos que voy a presentar a ustedes indi-
can la tendencia del consumo e importaciones previsibles,
y son suficientemente expresivos respecto a la indudable
necesidad de tomar medidas correctoras, de modo espe-
cial para aquellas sustancias minerales cuya investigacién,
a la luz de los conocimientos que se poseen, permita es-
perar resultados favorables.

He de hacer notar que los programas de investigacién
a desarrollar, deben estar presididos por el criterio de la
competitividad, porque nuestro problema, es el de propor-
cionar a la industria transformadora minerales a precio
de mercado.

(*) Por Antonio Quesada. Jefe de la Divisién de Mi-
nerfa del IGME (Ciclo de conferencias sobre las activida-
des del IGME en el III Plan de Desarrollo Econémico v
Social). Madrid, 29-XI-73.
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No hay que olvidar, sin embargo, la circunstancia que
antes he seflalado de que el agotamiento (a escala mun-
dial) de los yacimientos actualmente explotables, hace ne-
cesario prestar atencién a aquellos otros cuya explotabi-
lidad en un futuro préximo quepa esperar del progreso
de la tecnologia.

Una caracteristica importante de los programas de in-
vestigacién de recursos minerales, es el tiempo relativa-
mente largo que requieren de ejecucién y, ain en el caso
de obtenerse resultados positivos, el desarrollo minero
subsiguiente, hasta poner en explotaciéon un yacimiento,
necesita un tiempo minimo que, en algunos casos, alcan-
za entre los cuatro y siete afios.

La situacién inicial, al comienzo de los trabajos
del PNM, era poco halagiiefia: Existian dos actitudes
mentales negativas sobre la cuestién: La primera, procla-
mada por pesimistas, se basaba en dar por agotados nues-
tros recursos por la intensa explotacién que desde la épo-
ca romana habfan sufrido nuestros yacimientos mds famo-
sos. Consecuencia de esta idea era la tremenda abulia en
nuestros medios mineros que Hevé a un gran abandono
de la explotacién e investigacién. La segunda idea, igual-
mente negativa, pero con el prestigio aparente de su no-
vedad, era la de que es normal que el desarrollo indus-
trial conduzca a la condicién deficitaria en cuanto a
abastecimiento de materias primas. Efectivamente el he-
cho es cierto en términos generales, pero también lo es
el que todos los pafses desarrollados estimulan la inves-
tigacién de sus recursos, con el fin de reducir su déficit
de minerales en la mayor medida posible. El esquema
simplista de que la produccién de materias primas es
cosa de pafses subdesarrollados carece de consistencia y
es, ademds, peligroso, como se ha tenido y se tiene oca-
sién de comprobar actualmente, en el caso del petréleo
o en el ripido encarecimiento actual de los minerales
de hierro en el mercado mundial,

En resumen, que tan malo es querer arregldrselas uno
solo como creer que con ir al mercado, se compra lo
que hace falta...
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Es digno de ser destacado el hecho de que al princi-
pio de los afios 50, sélo existfa en Espafia una Compaiifa
privada bien Qrganizada dedicada a la prospeccién mi-
nera (cuye personal, técnico especializado era extranje-
ro en su mayorfa), encontrdndose la mayor parte de las
veces en dificultade§ para encontrar trabajos. En andloga
situacién estaban las ‘empresas dedicadas a prospecciones
geoffsicas y a sondeos.

De forma paralela, la Administracién apenas contaba
con presupuestos para realizar investigaciones minera y
cuando contaba con ellos resultaban insuficientes para
desarrollarlas con la metodologfa adecuada,

Pése a todo, el Instituto ha sido siempre optimista
en cuanto a las posibilidades mineras de nuestro pafs,
contra el pesimismo reinante a que me he referido antes,
y sélo necesitaba una politica sincera y real, que conce-
diendo el margen de confianza, y los presupuestos nece-
sarios para afrontar la exploracién minera de nuestro
territorio nacional, tuviese conciencia a la vez de las di-
ficultades 16gicas derivadas de la escasez de técnicos es-
pecializados. y del tiempo que toda investigacién racio-
nal necesita para ser ejecutada con técnica actual y sis-
temdtica,

El Ministro de Industria nos ha honrado con esa con-
fianza, que ha sabido extender al Gobierno, y con re-
sultado tenemos en marcha el P.N.M. y este programa
parcial (P.N.I.M.) a que nos estamos refiriendo.

El esfuerzo que supuso para el Instituto la confeccidn
del P.N.M. fue grande, pero es todavia mayor la res-
ponsabilidad que ha tomado sobre si la Administracidn
al ejecutar los programas correspondientes. La compen-
sacién estd en la conciencia de que realiza un servicio
de interés vital para la nacién.

Voy a referirme ahora, antes de exponer a ustedes la
marcha y resultados de los Proyectos en ejecucién, a los
medios humanos actualmente disponibles. Se trata de
una cuestién fundamental, ya que el gran impulso que
en nuestro pafs ha tomado la investigacién de minera-
les ha supuesto poner en actividad intensa todas las re-
servas humanas en este campo de accidn,

En el momento actual, se cuenta con equipos que in-
cluyen personal de titulacién superior, encuadrados en
empresas de solvencia con preparacién suficiente para
llevar a cabo los Proyectos en ejecucién y los que se
desarrollen sucesivamente, En otro orden de cosas, se
puede afirmar que las empresas han mejorado su dota-
cién de material técnico en forma ciertamente satisfac-
toria. Es digno de notar que la existencia de entidadesé
nacionales y privadas cientfficamente solventes en el cém-
po de la investigacién minera, supone un .recurso del
pafs tan real como la posesién de bienes de cualquier
tipo.

En cuanto al Instituto, se puede afirmar que, actual-
mente, cuenta con material de laboratorios e investiga-
cién en cantidad y calidad suficientes para- ejecutar, por
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sf, gran parte de los trabajos y controlar perfectamente
los que se realizan por contratacién. Respecto al perso-
nal, no soy el mds indicado para enjuiciarlo;. pero creo,
a costa de la modestia, que es francamente bueno.

Al trabajar coordinadamente Administracién y Empre-
sas Nacionales y privadas, se intenta recuperar el tiempo
perdido en el que apenas se realizaron investigaciones de
los minerales tradicionales y bdsicos. El I.G. M. E,, Or-
ganismo de la Administracién, consciente de la labor en-
comendada, intenta, ademds de recuperar este perfiodo
de inactividad sustancial, avanzar un paso m4s, investi-
gando aquellos minerales que siendc raros y escasos, van
siendo base y fundamento de nuevas tecnologfas en el
futuro mundo supertecnificado que se desarrolla ante
nuestros ojos con gran rapidez. Me refiero a metales
como:

In, Ta, Nb, Hf, Be, Li, Cs, Ge, Eu, etc.

En este orden de ideas de, no sélo avanzar, sino de
impulsar el conocimiento de nuestro suelo y subsuelo,
tanto continental como marino, aplicando técnicas ac-
tuales, el I, G.M.E, esti realizando el Mapa Geoquimi-
co Nacional a escala 1:50.000, en el que por reflejo de
los cationes analizados y sus anomalfas correspondientes
irdn saliendo a la luz nuevos campos y dreas favorables
para una investigacién minera posterior, a la par que, el
conocimiento del suelo, adquiride indirectamente en pa-
ralelo, podrd servir a otros Organismos de la Adminis-
tracién en sus programaciones y planificaciones 'de tipo
agricola o forestal.

La investigacién minera submarina ha tomado carta
de existencia en nuestra actuacién, y con ello se consi-
deran a la vez varias facetas, algunas inéditas o poco
estudiadas. Asi, junto al estudio de los fondos marinos
de la plataforma continental en bisqueda de yacimientos
mineros submarinos de tipo placer, en explotacién ya en
otros paises, se contemplan la deteccién por métodos
geoffsicos de las surgencias de agua dulce en el seno de
la masa marina, y la muy importante tarea, dado el in-
terés preferente y necesidad acuciante de buscar com-
bustibles liquidos o gaseosos, de prospectar este fondo
marino con técnicas geoquimicas de deteccién de hi-
drocarburos gaseosos, distintos del metano, que permitan
celeccionar dreas favorables para futuras o inmediatas in-
vestigaciones petroliferas en el mar. Los resultados hasta
ahora conseguidos, aiin sin llegar a término el Proyecto,
son lo suficientemente alentadores como para tener gran
interés en continuar las investigaciones, Es de resaltar
que este tipo de investigacién es la primera vez que se
hace en el mundo. ’

Aparte de los Proyectos en marcha a que haremos re-
ferencia, hay que sefialar que, en este momento sabémos,
con cierto grado de certeza, cudl serd la evolucién de
nuestra demanda futura en cuanto a sustancias minera-
les. Esta es la consecuencia de los estudios de economia
v mercados, referidos a las sustancias de interés priori-
tario; de estos estudios se dispone ya en gran parte y
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constituyen, sin duda, una de las actividades menos bri-
llantes pero mds positivas de las que conforman el P.N.M,

La informacién sobre Concesiones de Explotacién, Per-
misos de Investigacién, Indicios Mineros en continua ac-
tualizacién y enriquecida con la informacién recogida en
los Proyectos en curso, estd almacenada en discos mag-
néticos.

Existe, ademds, una sistemitica de archivo mecaniza-
do de datos para archivo y tratamiento de la informa-
cién procedentes de las investigaciones geoquimicas en
realizacién o por realizar. Ya antes me he referido al
Mapa Geoquimico Nacional y a su trascendencia para la
programacién de nuevas investigaciones y ain a otras
actividades diferentes de la investigacién minera,

Entre los efectos indirectos que se manifiestan, en
evidente vinculacién con el P.N.I.M,, hay que destacar
el interés despertado en el sector privado por las inves-
tigaciones realizadas por el Instituto. Actualmente son
muy frecuentes las consultas y solicitudes de informa-
ci6n de las empresas mineras sobre caracteristicas de las
mineralizaciones, investigaciones en curso, dreas futuras
a prospectar, etc. Como contrapartida, las mismas em-
presas prestan su colaboracién a nuestros trabajos en
forma muy estimable,

También es digno de ser resaltado el hecho de haberse
producido un interés grande por los asuntos mineros
en las Corporaciones regionales y locales que, en algu-
nos casos han expresado el deseo de calaborar, incluso
con aportacién econémica, en el -desarrollo de planes de
investigacién en sus respectivos dmbitos geograficos.
Creo que, en un futuro préximo, serd preciso contar con
este caudal de energia como factor de primer orden.

Siendo todas las consecuencias del P.N.I.M. a que
me acabo de referir de enorme importancia, pienso, ya
lo he dicho antes, pero vale la pena repetirlo, que de
todo lo conseguido, una de la mds importantes es la pues-
ta a punto de un conjunto humano y técnico idéneo
para acometer cualquier plan de investigacién, aunque
incluya las mds modernas técnicas. El nivel cientifico y
técnico de las empresas colaboradoras, y también cier-
tamente el del propio Instituto, ha experimentado un
crecimiento que a nosotros mismos, aunque quizd nuestra
posicién no sea la mejor para percibirlo, se nos aparece
como muy considerable.

El futuro, en la medida en que la rdpidamente cam-
biante faz industrial, permite preverlo, se nos aparece
cuajado de esperanzas fundamentales en el logro de re-
sultados concretos de los trabajos en curso y en campos
nuevos que las propias investigaciones pondrdn segura-
mente de manifiesto, Téngase presente que la investiga-
cién sistemdtica es fenémeno casi nuevo en nuestro pais
¥y que, por tanto, las posibilidades no estdn, ni mucho
menos, agotadas por los estudios anteriores, con frecuen-
cia magnfficos, reducidos a dmbitos limitados, en cuanto
a objetivos y en cuanto a superficie.
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Las lineas generales de actuacién del 1.G.M.E. en
relacién con el Programa Nacional de Investigacién Mi-
nera, se refieren, ademds de a la investigacién de posi-
bles yacimientos de sustancias minerales, al manteni-
miento al dfa del Archivo Nacional de Indicios Mineros
(iniciado en los trabajos de la primera fase del P.N.LLM.),
y a la actualizacién de la informacién sobre economia y
mercados de -sustancias minerales y evolucién tecnols-
gica.

La actividad a que acabe de referirme es esencial con
objeto de dirigir las investigaciones, forzosamente limi-
tadas por razones técnicas y econémicas, hacia las sus-
tancias y tipos de mineralizaciones de mayor interés.

Los métodos que se utilizan para la determinacién de
dreas y sustancias a investigar responden a las moder-
nas exigencias de las técnicas de prospeccién de mine-
rales y, sin pretender una exposicién exhaustiva, voy a
sefialar algunos de ellos.

— Optimizacién en la seleccién de dreas para el des-
arrollo de una investigacién minera. Se trata de la utili-
zacién de modelos geoestadisticos en los que se introdu-
cen ciertas caracteristicas geolégicas y tecténicas debida-
mente cuantificadas y también la distribucién de los
yacimientos e indicios conocidos. Empleando técnicas de
estadistica multivariante, se puede llegar a elaborar un
indice de probabilidad de existencia de yacimientos de
una o-varias sustancias.

Como punto de partida es preciso conocer lo mds per-
fectamente posible un 4rea de control, dentro de la su-
perficie estudiada, ya que las caracteristicas de esta sonm,
por decirlo brevemente, la unidad de medida de los pa-
rdmetros que se obtengan para cada una de las zonas del
area objeto de estudio.

— Estudios con base en desmuestres de aluviomes por
batea, concentracién “in situ” y mineralometrfa de con-
centrados. Se trata de una verdadera palingénesis del
viejo método del buscador de oro en ayuda del cual
han acudido las técnicas mineralométricas, los métodos
estadisticos y los ordenadores. Es esta una técnica uti-
lizada actualmente eon profusién en todo el mundo y
que estd dando excelentes resultados.

— FEstudios geoquimicos a los que me he referido ya.

— Investigaciones con base en estudios aeroespacia-
les, Tienen por finalidad el aprovechamiento de la infor-
macién obtenida por los satélites artificiales con sensores
remotos, para la determinacién de dreas favorables para
existencia de yacimientos minerales. Se estdn realizando
actualmente las gestiones previas y examinando la infor-
macién sobre el particular facilitada por la Comisién Na-
cional de Investigacién del Espacio.

— Economfa Minera. A estos estudios ya me he re-
ferido anteriormente y sélo me queda significar que se
pretende extender hasta el afio 2000 el horizonte que sir-
vié de base al P.N.M., que se refiere a 1980. El tema
es de tal actualidad que sirve de lema al préximo Con-

87




1v-474

greso Mundial de la Mineria, a celebrar en Lima en no-
viembre de 1974,

Y, por supuesto, todos los métodos tradicionales y au-
xiliares en conjuncién con aparatos y técnicas modernas
de laboratorio.

A continuacién enunciaremos las investigaciones en
curso durante este afio de 1973, por programas secto-
riales de sustancias y zonas geogréficas, con sus presu-
puestos correspondientes.

Pedimos perdén por anticipado si resultamos pesados
en esta descripcién, aunque la considero necesaria para
exponer la labor que se estd realizando y que supone la
casi total saturacién de laboratorios especializados, de
empresas de sondeos, de geofisica, de geoquimica y en
muchas ocasiones necesidades urgentes de personal cua-
lificado,

Los trabajos actualmente en curso, encuadrados en el
III P.D.E. S, son los siguientes:

— Estimacién del potencial minero en el Subsector II.

Noroeste. Area 1. Wagner-Vivaldi (Leén).

— Estimacién del potencial minero en la zona de Al-

quife-Marquesado (Granada).

— Estimacién del potencial minero en el Subsec-

tor VII. Centro.
— Levante. Area 1. Almohajada-Sierra Menera-
Pedregales.
— Estimacién del potencial minero en el Subsec-
tor VIL. Centro.
— Levante. Area 5. Sierra de la Demanda.

— Estimacién de reservas de mineral de hierro en
Vizcaya.

— Prospeccién preliminar en el Subsector VIII. Mur-
cia-Albacate. Area 7. Cehegin, Estudio aeromagné-
tico digital helitransportado.

— Y reconocimiento minero previo de seleccién de las
anomalias magnéticas en el Subsector III. Noroeste.
Zona de Muras-Villalba (Lugo).

El presupuesto total de este programa para 1973 es

de 98 millones de pesetas.

El programa nacional de investigacion de carbones,

comprende :

— Investigacién de carbdn en el drea carbonifera Ledn-
Palencia (Cuenca de Guardo), A desarrollar en tres
afios.

— Ampliacién a la investigacién de lignito en Cerce-
da, Laracha, Corral y Culleredo (La Coruiia), En la
actualidad se estd terminando.

— Investigacién de lignitos en Cayén, Oza y Minote-
ra (La Corufia). A terminar este afio.

— Fase previa para investigacién de lignitos del Ter-
ciario Continental de la Peninsula.

En este programa se invierten 54 millones de pesetas

durante 1973.
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El programa sectorial de investigacion de minerales de
estario-volframio, comprende los siguientes trabajos:

— Prospeccién de los afloramientos graniticos en la
provincia de Cdéceres.

— Estimacién del potencial minero en el Subsector I.
Galicia. Areas 1 y 2. Carballo-Noceda-Sta. Colom-
ba (La Coruiia).

— Estimacién del potencial minero en la zona de Ar-
cucelos (Orense).

— Estimacién del potencial minero en el drea Testei-
ro-Doade (Pontevedra-Orense).

— Estimacién del potencial minero en el drea Nove-
lle-Cortegada (Orense),

— Segunda fase de investigacién en el Subsector III.
QOeste. Area 1, Vitigudino (Salamanca).

Con un importe total, para este afio, de 32 millones
de pesetas.

El programa sectorial de investigacion de minerales de
plomo-cinc-cobre, comprende:

— Investigacién en la zona de Alanis-Cerro Muriano
(Cérdoba y Sevilla)

—- Investigacién de Pb-Zn-Cu en el norte de la pro-
vincia de Huelva.

El importe asciende a 18 mﬂlones de pesetas.

El programa sectorial de investigacion de piritas y sul-
furos cumpletos se refiere a:

— La prospeccién regional de la Reserva Estatal “Zo-
na de Huelva”. Primera fase. Con un presupuesto
de diez millones de pesetas.

En el programa sectorial de investigacion de minerales

de aluminio, se incluye:

— La fase previa para la investigacién de minerales de
aluminio en el Subsector 1V. Centro, Area 1. Vi-
llacorta-Riaza (Segovia). Con una inversién de cin-
co millones de pesetas.

En el programa sectorial de investigacion de minerales

de oro-bismuto-volfram, se efectia:

— La estimacién del potencial minero en el Subsec-
tor II, Extremadura. Area 1. Oliva de la Frontera
(Badajoz).

— Estudio geoquimico de una zona en las provincias
de Huelva y Badajoz.

Con siete millones y medio de pesetas de inversién.

En el programa sectorial de fondos marinos (Fomar),
se incluyen:
— Investigacién minera preliminar de la - plataforma
continental submarina. Madlaga-Gibraltar,
-- Investigacién preliminar de -los manantiales subma-
rinos de agua dulce en el litoral‘de Alicante-Valen-
cia-Castellén y Tarragona.
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— Investigacién preliminar de los manantiales subma-
rinos de agua dulce en el litoral noroeste y nores-
te de la isla de Mallorca.

— Investigacién minera preliminar de la plataforma
continental submarina Huelva-Cddiz.

Con un presupuesto de 26,5 millones de pesetas, para
este afio.

En el programa sectorial de investigacion de minerales
de niquel, se realiza:
— La ampliacién de la exploracién en los macizos ul-
trabasicos de la Reserva de Mdlaga. Con 13 millo-
nes de pesetas de presupuesto.

Se estdn realizando exploraciones conducentes a cono-
cer si existen o no en nuestro pafs determinados mine-
rales de metales raros o escasos. En este afio de 1973
se invertirdn 6,7 millones de pesetas en una investiga-
ciéon de base, para la prospeccién de estos minerales, en
el Noroeste y Oeste de Espaiia.

Y, finalmente, la realizacién de prospeciones geoqui-
micas en la regi6n catalana, para el Mapa Geoquimico
Nacional, suponen un gasto de 7,3 millones de pesetas.

En conjunto, los proyectos a que me acabo de referir,
junto con algunos otros de los denominados fases pre-
vias con finalidades de tipo exploratorio, suponen una
inversién total, para el afio 1973, de unos 320 millones
de pesetas.

Al finalizar lo efectuado y contemplar una panordmica
de los afios de trabajo, comienzan a percibirse los pri-
meros resultados, Lo conseguido crec que es realmente
importante en términos absolutos y mds aun si se con-
sidera que ha sido logrado con unos recursos bastante
modestos, lo que confirma la excelente rentabilidad que
corresponde a las inversiones en prospeccién minera,

De lo alcanzado hasta ahora voy a destacar lo si-
guiente :

— Determinaciéon de dreas estanniferas de interés mi-
nero que son objeto de investigaciéon de detalle,
en el arco harcinico de Galicia, y cuyos resultados
previos han sido muy satisfactorios.

— Estudio de cuatro macizos de rocas ultrabdsicas en
la provincia de Milaga, con contenidos en Ni su-
periores al 0,25 por 100, en numerosas zonas. El ‘es-
tudio hidrometalirgico que se lleva a cabo en la
actualidad presenta perspectivas bastante alenta-
doras.

— Incremento de las reservas de plomo metal, en la
provincia de Murcia, en unas 90.000 toneladas.

— Estimacion de una cantidad superior a 165.000 to-
neladas de Zn metal (en forma de carbonato com-
plejo) que ha de someterse a estudio hidrometa-
Hirgico para conocer sus posibilidades de trata-
miento, en la regién de Mazarrén (va que la ex-
plotacién es fdcil, a cielo abierto).

— Cubicacién de 80.000.000 de toneladas de magneti-
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ta, zonalmente cupriferas con ley variable, y fdcil-
mente explotables en el Suroeste de Espafa.

— Cubicacién, hasta ahora, de 40.000.000 de tonela-
das de magnetita en la regién Leonesa. Aunque se
refiere sélo a una zona muy limitada del drea obje-
to de estudio.

— Cubicacién, hasta el momento, de 76.000.000 de
toneladas de lignito de buena calidad, explotables a
cielo abierto, en una cuenca terciaria de la pro-
vincia de La Coruiia.

— Descubrimiento de un yacimiento de turba de
10.000.000 de m.? de buena calidad como corrector
de suelos en la regién central.

— Descubrimiento de la continuacién hacia el Qeste
(de la mina Santa Teresa) del filén Rico de Hien-
delaencina, estéril en zona superficial y minerali-
zado a profundidad (tres sondeos profundos cor-
taron plata entre 280 y 450 metros de profundi-
dad).

Algunos de estos trabajos de investigacién son conti-
nuacién de los iniciados en 1972, como antes les dije a
ustedes, o consecuencia natural de ellos. Varios tienen
prevista su continuidad para los afios 1974 y 1975.

Permitaseme sefialar que la magnitud de los tonelajes
de minerales que las investigaciones realizadas han per-
mitido determinar, suponen un valor potencial econémico
que confirma plenamente que “la investigaciéon siempre
es rentable”.

Como ejemplo podemos decir, que solamente el valor
comercial de los lignitos de La Corufia, representan mds
del doble de la inversién total del P.N.I.M. para el
I P.D.E.S.

Consideran, ademds, que se trata de las primeras fases
del Plan Nacional de la Mineria y que, en gran parte,
son trabajos de tipo regional cuya consecuencia serd la
elaboracion de Proyectos sucesivos de labores de investi-
gaciéon en los que cabe esperar resultados concretos so-
bre nuevas masas minerales.

Para 1974 y 1975 estd prevista la realizacién de inves-
tigaciones que en muchos casos serdn continuacién de
proyectos actualmente en ejecucién, y, en otros, serdn
proyectos elaborados anualmente a la vista de resultados
obtenidos en los anteriores, o de la planificaciéon real:
zada con anterioridad.

Aunque nos hemos cefiido a la labor realizada en el
campo de la investigacién minera por el I.G.M.E,, es
necesario resaltar la labor que estdn efectuando las em-
presas privadas y paraestatales, que alentadas, dirfameos
que en competiva deportividad, por el acicate de la pros-
peccién estatal, estian dedicando mayores esfuerzos téc-
nicos y presuppuestarios a la prospeccién minera. Los re-
sultados son, en lineas generales, muy positivos y confia-
mos en que con la nueva Ley de Minas v con la intro-
duccién en ella de la nueva figura del permiso de explo-
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racién, para grandes 4reas, sé intensificard ain mds el
reconocimiento - de nuestro subsuelo.

Las dificultades presentes son importantes, y lo segui-
rén siendo, como consecuencia natural de la gran activi-
dad que se desarrolla. Los resultados cuando buenos son
el principal estimulo para nuestro trabajo, pero también
los hay menos buenos, y malos, y a ello hay que acos-
tumbrarse sin dejarse llevar por el desaliento.

REALIZACIONES Y ACTUACIONES FUTURAS DEL
PROGRAMA SECTORIAL DE INVESTIGACION
GEOTECNICA *)

Como se ha anunciado previamente me  corresponde
exponer la situacién del Programa Sectorial de Investi-
gacién Geotécnica, dentro del marco del Plan Nacional
de la Mineria, planificado, controlado y ejecutado por
el Instituto Geolégico y Minero de Espafia.

Serfa agradable para mi comenzar con una exposicién
de la filosoffa y criterios que se han utilizado en la ela-
boracién y desarrollo de este Programa, pero esto ya lo
he hecho en otras ocasiones y pecaria de reiterativo ante
ustedes, ademds de alargar innecesariamente esta charla.

Me limitaré, por tanto, a recordar brevemente algunas
ideas de los origenes del mismo.

El Programa Sectorial de Investigaciéon Geotécnica,
cuyos objetivos bésicos son: la confeccién de cartografia
geotécnica nacional, el inventario y estudio del aprove-
chamiento global de las rocas de aplicacién industrial y
el estudio geotécnico de las explotaciones mineras, sinte-
tiza su linea de actuacién de alcanzar un alto grado de
competitividad en la industria minera y en la localizacién
del desarrollo industrial y urbano del pafs.

Este principio se apoya en las tres directrices funda-
mentales siguientes:

— Aportacién al desarrollo socio-econémico nacional,
creando el suelo industrial y urbano necesario para el
normal desenvolvimiento de aquél, asi como llegando al
mejor conocimiento posible de nuestro suelo v subsuelo,
en sustancias esenciales hoy para una saneada economia
del desarrollo.

— Continuacién al progreso tecnolégico e industrial del
pais, ya que haciendo uso de los mds modernos proce-
dimientos de investigacién aplicada, trata de adecuar las
técnicas mineras para un mejor y mds seguro aprovecha-
miento de nuestros recursos minerales, al mismo tiempo
que pretende ayudar a reestructurar y promocionar un
capitulo, cada vez con mayor dimensién econémica, como

(*) Por Mariano Echevarria. Jefe de la Divisién de
Geotecnia del IGME (Ciclo de conferencias sobre las ac-
tividades del IGME, en el III Plan de Desarrollo Econd-
mico y Social). Madrid, 6-XII-73.

es el de las rocas industriales. No merece menos aten-
cién, la adecuada aplicacién de las técmicas constructivas
a los suelos existentes en nuestro territorio, para conse-
guir estructuras seguras y de mds bajo coste.

— Cooperacién con la politica internacional de inves-
tigacién, al unirse a la preocupacién y atencién manifes-
tada por distintas dependencias de las Naciones Unidas
y de la UNESCO, en los innumerables programas acome-
tidos, por ambos organizaciones, para el mejor aprove-
chamiento de los recursos minerales existentes.

En la elaboracién de este programa se realizaron los
estudios que enumero a continuacién:

— Analisis del desarrollo industrial y demogrifico.

— Evolucién histérica de los mapas geotécnicos en el
mundo.

— Determinacién de la metodologia para la confeccién
de los mapas geotécnicos.

— Definicién de los grupos de rocas industriales y de
las industrias consumidoras de las mismas.

— Andlisis de la oferta y de la demanda de rocas in-
dustriales.

— Determinacién de la metodologia para la confeccién
de mapas de rocas industriales.

— Andlisis de las explotaciones mineras espafiolas en
relacién con el comportamiento mecdnico de los ma-
teriales rocosos.

Establecido definitivamente el presente programa, co-
menzé su desarrollo en enero de 1972. Veamcs con el
detalle que nos permite el tiempo los resultados obteni-
dos hasta el presente.

Como objetivo bdsico del conocimiento y estudio de
las rocas industriales se estima la realizacién de un in-
ventario e investigacién de estas sustancias a escala na-
cional, considerdndolo el punto de partida desde &l que
se debe proyectar todo intento de reestructuracién de la
industria extractiva y de la industria consumidora. Para
llevar a cabo el presente programa se han considerado
tres etapas de actuacién, simultdnea, a veces, en su des-
arrollo: estudios econdémicos y tecnolégicos, inventario
general de yacimientos y explotaciones e investigaciones
sectoriales.

Para conseguir la potenciacion de todos los recursos
existentes en el pafs, en rocas de aplicacién industrial, es
riecesario investigar la situacién, en cada momento, de los
mercados de productos litolégicos respecto de su locali-
zacién, capacidad de consumo, evolucién de la misma,
produccién actual, y conocer todos los avances tecnold-
gicos introducidos por las industrias extractivas de estas
sustancias en exploracién, investigacién, explotacién y
preparacién de las mismas, También, se precisa saber to-
das las variaciones que han sufrido las industrias consu-
midoras de estos productos litolégicos, en especial en lo
concerniente a materias primas.

Por ello, una de las preocupaciones permanentes del

90

INFORMACION 1v-477

proyecto han sido los estudios econémicos en estos as-
pectos.

Se inicié la elaboracién de este proyecto con un es-
tudio econdémico-estadistico, cuya finalidad fue la de
establecer la importancia econémica de estas sustancias
y su prioridad de investigacién., Dicha prioridad debe ser
funcién del balance produccién-consumo y de la loca-
lizacién del mismo.

Este estudio se ha procurado mantener actualizado, en
la medida de lo posible, al menos en lo referente a ci-
fras. Pasamos a indicar algunas conclusiones m4s signi-
ficativas.

En primer lugar cabe destacar la gran importancia que
las rocas industriales alcanzan en el concierto internacio-
nal al ser comparadas con otros sectores de la industria
extractiva, mucho mds cldsicos y revestidos de un indu-
dable potencial econémico. Bdstenos tomar los datos que
un organismo mundial, como es el de las Naciones Uni-
das, emite para puntualizar de un modo concluyente el
ritmo evolutivo de las sustancias no metdlicas en los
ultimos. afios (en las sustancias no metdlicas estdn inclui-
das de forma mayoritaria las rocas industﬁalés)‘ Toman-
do como findice 100 las producciones del afio 1963, el
crecimiento hasta 1968 es el que marca el grifico que
se adjunta, grifico publicado en el nimero de 1970 de
“Minerales Yearbook”.

Como se podrd observar, los indices obtenidos son in-
cluso superiores a los del petréleo y gas natural, de tanta
preponderancia en la economia mundial.

La produccién espafiola de rocas industriales se en-
cuentra sometida a un alto ritmo evolutivo, Dia a dia
vemos cémo crece la participacién del sector de las ro-
cas industriales en el conjunto de la industria extractiva
nacional, Repasemos, en primer lugar, la evolucién que
en la década 1961-71 ha experimentado cada uno de los
sectores que integran la industria extractiva, utilizando
para ello la fuente oficial que nos brinda la “Estadistica
Minera”,

Estos valores, traducidos a porcentajes de participacién,
dan lugar al siguiente cuadro.

Como se observa, la participacién del valor de la pro-
duccién de minerales metdlicos en la produccién total mi-
nera registré una tendencia ligeramente descendente; en
cambio, siendo tradicionalmente el de los no metdlicos y
productos de cantera sectores de menos peso en el con-
junto de la minerfa, son los que claramente evolucionan
de manera que incrementan su valor aceleradamente afio
tras afio.

Hay que hacer constar que el sector de las rocas in-
dustriales’ abarca todo el término de productos de can-
teras y parte del de los no metdlicos, de tal forma que
para situar correctamente aquellas sustancias, en 1971,
por ejemplo, su valor de produccién alcanzé las 5.412
M. P. (4.827 de los primeros-+585 de los segundos).

Pero indudablemente, donde mds se hace destacar la
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evolucién del sector es en el estudio compara-
tivo de las curvas de evolucién del indice de cada uno
de estos cuatro sectores. Con un indice igual a 100 para
el valor de cada uno de los cuatro sectores durante 1961,
el de carbones alcanza en el 71 el indice 176; el de
metalicos, el indice 204; el de no metdlicos, 354, y el
de productos de canteras, 533. En diez afios se ha quin-
tuplicado, y aun mds, el valor de la produccién de este
sector, mientras que el de la mineria metdlica sélo se ha
duplicado.

Ahora bien, esta evolucién, que especialmente afecta
al sector de las rocas industriales, se manifiesta de modo
muy distinto de unas sustancias a otras. Se puede com-
parar la evolucién experimentada por sustancias pertene-
cientes a cada uno de los cuatro sectores que integran
la industria minera, destacando poderosamente el incre-
mento experimentado por arenas y gravas, caolin y cuarzo.

(Qué mejores perspectivas puede augurar una actividad
como la que nos ocupa? Realmente sus posibilidades son
insospechables..., pero antes de ocuparnos del futuro,
fijemos nuestra atencién en el presente, si como presen-
te podemos entender las cifras que caracterizaron los
finales de 1971, puesto que de 1972 no se dispone atn
de datos globales ya elaborados.

En 1971, de un total de 33 tipos de rocas industriales,
se obtuvo una produccién global de mds de 50 millones
de metros cibicos, valorada en 5.411 millones de pesetas.

Légicamente, las 33 sustancias que se indican en la
presente tabla no tienen el mismo interés a la hora de
valorar la importancia del sector, por esta razén es por
lo que vamos a destacar una decena de sustancias que,
conjuntamente, representan el 89 por 100 del valor total
de la produccién.

Hasta ahora se ha venido hablando de produccién, y
en este punto cabe preguntarse si con esta produccién se
abastece el mercado interior o si surgen desviaciones, o
para ser mas concretos: si el balance produccién-consu-
mo da un saldo favorable a la exportacién o a la im-
portacioén.

La produccién ha crecido en el periodo 61-67, al igual
que la importacién y el consumo; en cambio, la expor-
tacién decrece; y lo que es mds significativo, la balanza
se inclina de modo creciente hacia las importaciones.

Vemos que con respecto a 1961 se ha triplicado el con-
sumo y se ha multiplicado por 2,5 la produccién, supe-
rando el consumo a ésta, esto ha dado lugar a una dismi-
nucién de la exportacién y a un aumento exagerado de
las importaciones. La importacién. se produce como con-
secuencia del aumento del consumo interior de la calidad
exigida a determinados productos por procesos de indus-
trializacién mds avanzados.

En el afio 1972 se ha producido una evolucién favera-
ble del comercio exterior de las rocas industriales, mien-
tras que el valor global de las importaciones aumenta
respecto de 1971 en un 24,51 por 100, el valor global de
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las exportaciones aumenta un 46,20 por 100, siendo favo-
rable el balance a las exportaciones de arenas, piedra
pémez, pizarras, dolomita y yesos. Sin embargo, el ba-
lance en el caolin resulta negativo, habiendo aumentado
las importaciones 11,20 por 100 y disminuido las exporta-
ciones 4,60 por 100. Es, también, negativo el balance de
feldespato, bentonita, magnesita y asbestos con 1.300 mi-
llones de pesetas.

Mediante los datos obtenidos en este estudio sobre
estas sustancias referentes a demanda futura, relacién
produccién-consumo, relaciéon reservas estimadas-capaci-
dad media de produccién de las instalaciones, asf como el
balance importacién-exportacién, se ha podido establecer
el orden prioritario de investigacién de estas sustancias y
los sectores industriales a que afectan; las sustancias son:
caliza, caolin, bentonita, dolomia, mdrmol, arcillas, arenas,
cuarzo, gravas, dunitas, serpentinas, asbestos, para los
sectores de: construccién, ornamental, cerdmica y vidrio,
dridos, aglomerantes, quimicos y siderometalirgicos.

Realizada la recopilacién de informacién sobre la in-
vestigacién de estas sustancias, durante la elaboracién del
proyecto, se puede decir que la prospeccion de yacimien-
tos estaba totalmente por hacer, existian estudios locales
y puntuales, realizados generalmente por las propias in-
dustrias, para resolver el problema de abastecimiento de
una determinada sustancia en la elaboracién de sus pro-
ductos. Hubo intentos de estudios mds generalizadcs,
pero casi nunca con un enfoque prictico de aprovecha-
miento racional y una ordenacién de la explotacidn,

Por ello, consideramos necesario realizar de forma ra-
pida un Inventario General que constituyera el punto de
partida en el conocimiento de los recursos que el pais
tiene en rocas industriales; este inventaric recopilaria
toda la informacién ya existente, asi como la derivada
de la realizacién del mismo. El dmbito de este inventa-
rio es nacional y para que su ejecucién sea sistemdstica
se ha adoptado el médulo superficial de actuacién, co-
rrespondiente a la hoja del Mapa Topogrifico Militar a
escala 1 :200.000.

Antes de iniciar estas investigaciones hemos obtenido
informacién y establecido contacto con otros paises, con
el fin de conocer en qué forma realizan el conocimiento
de estas sustancias rocosas, Los paises consultados han
sido en total 12, siendo los mds significativos Inglaterra,
Estados Unidos, Alemania, Italia, Francia, Portugal y Mé-
jico; se ha analizado la cartografia de rocas que realizan
v sus escalas, las sustancias prioritarias que consideran,
los estudios monograficos por sustancias, la organizacién
de centros de investigacién de rocas y los centros de
documentacién, De los conocimientos adquiridos se han
adoptado y establecido los criterios que consideramos
mds adecuados al estado de la investigacién y a las cir-
cunstancias de este sector minero en Espafia. En la me-
dida que estas circunstancias vayan evolucionando, como
consecuencia del desarrollo de este Proyecto, se irdn
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introduciendo variaciones en el programa para situar
el sector en el nivel que le corresponde.

En sintesis, las operaciones a realizar para la ejecucion
de este inventario son las siguientes:

— Recopilacién bibliogrdfica de toda la informacién
geoldgica existente del drea a investigar.

— Recopilacién de todo lo referente a las explotacio-
nes de la zona.

— Andlisis de la informacioén geoldgica. Seleccién pre-
via de secuencias litolégicas a investigar.

— Estudios de campo que incluyen: comprobacién y
delimitacién de las formaciones y secuencias litolégicas
seleccionadas; toma y comprobacién de datos de las ex-
plotaciones; toma de muestras; observaciones sobre ex-
plotabilidad, accesos, recubrimientos, etc., de los yaci-
mientos, identificacién y evaluacién de los yacimientos
y cartografia de rocas.

— Andlisis y ensayo de las muestras obtenidas. Deter-
minacién de calidades.

— Confeccién del Mapa de Rocas y preparaciéon de
toda la informacién recopilada para su archivo y tra-
tamiento.

A cada mapa acompafia una memoria en la que se hace
un bosquejo geolégico general, la descripcidn de los yaci-
mientos y explotaciones de rocas con expresién de and-
lisis cualitativo y las aplicaciones actuales o potenciales
de las mismas. Se incluye un capitulo con la produccién
de rocas industriales en el drea de la hoja y las fichas
de las explotaciones obtenidas directamente en el campo.

De las 90 hojas que componen el Mapa Nacional
1/200.000 se han realizado 25 en 1972, 35 estardn ter-
minadas en 1973 y las 30 restantes se confeccionardn
entre 1974 y 75.

Las investigaciones sectoriales tienen como objetivo el
estudio y conocimiento de las sustancias minerales roco-
sas utilizadas, como materia prima de productos indus-
triales o como material integrante de un proceso indus-
trial por los sectores econémico-industriales ya «efini-
dos o que se puedan definir en el futuro.

Estas investigaciones abarcan desde la prospeccién de
yacimientos, evaluacién de los mismos, propiedades y
calidades de los materiales, estudios econémicos que jus-
tifiquen la investigacién y que demuestren Ja viabilidad
de su aprovechamiento, aplicaciones y usos, formas de
tratamiento y adecuacién a las necesidades de la indus-
tria consumidora. El dmbito geogrifico de actuacion cubre
la totalidad del territorio nacional, pero con cardcter
selecivo, es decir, abarcando sélo las dreas en las que
se haya demostrado la existencia de indicios de las sus-
tancias consideradas en el estudio sectorial.

Estos trabajos se inician con una recopilacién estadis-
toca de datos sobre la demanda de las sustancias objeto
de estudio, evolucién del sector consumidor, localizacion
del futuro desarrollo de esta industria, especificaciones
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de materias primas y tipos de productos transformados
objeto de estas especificaciones, precios en el mercado
interior y exterior y estado de la balanza comercial.

Otro aspecto de la informacién, basindose en el inven-
tario general, es el numero y localizacién de explotacio-
nes y sus caracteristicas y capacidad; paralelamente se
confecciona el mapa de indicios de las sustancias mine-
rales a considerar a escala 1:50.000 y el plano de conce-
siones de explotacién y permisos de investigaco6n de las
sustancias encuadradas en la seccion C de la Ley de
Minas vigente.

Del andlisis de esta informacién se deduce la conve-
niencia de elaborar el proyecto de investigacion secto-
rial, se seleccionan las dreas de estudio, se fracciona el
proyectc —en funcién del nimero y extensién de estas
dreas— si fuera necesario, y se establece el orden prio-
ritario de estudio de dichas zonas. Por tltimo, se define
la metodologia a seguir, matizando los problemas y deta-
lles de la investigacién.

Con el fin de llevar a cabo la prospeccién de los yaci-
mientos de las dreas de estudio definidas, se recopila la
informacién geolégica existente y se lleva a cabo el estu-
dio geolégico de dichos yacimientos, utilizando en la
cartograffa escalas de trabajo comprendidas entre 1:25.000
y 1:5.000, segiin la requiera el caso. Con el estudio geo-
légico se efectia la seleccién y toma de muestras con-
veniente y los pardmetros y datos que han de servir final-
mente, una vez conocidos los resultados de anilisis, a la
evaluacién de los yacimientos.

Con el fin de determinar las aplicaciones y usos de
estas sustancias se realiza un estudio tecnolégice, con
vista a los sectores que se pretende abastecer; dicho
estudio consiste en andlisis v ensayos de muestras repre-
sentativas del yacimiento, cuyo programa se establece
para cada sector. En esta fase del estudio se incluyen
los ensayos de tratamiento necesarios para adecuar el
producto obtenido en la explotacién a las especificacio-
nes de la industria consumidora en las distintas aplica-
ciones y tipos de productos elaborados a comseguir.

Sigue un estudio econémico de viabilidad de aprove-
chamiento, en funcién de las caracteristicas de explota-
bilidad del yacimiento, de las determinaciones de calidad
y tratamientos y de los precios del mercado.

Finalmente, se concluye con recomendaciones sobre los
yacimientos beneficiables, los productos que es posible
obtener y los tipos de tratamiento aconsejables.

Como resumen podemos decir que los estudios secto-
riales de rocas industriales se realizan en los aspectos:
geoldgico (localizacién, prospeccién y evaluacién de yaci-
mientos), econdmico (viabilidad de aprovechamiento y
economia de la obtencién del producto) y tecnoldgico
(explotabilidad y adecuacién de la sustancia a la indus-
tria consumidora).

Veamos a continuacién la programacién de las inves-
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tigaciones sectoriales de rocas industriales y alguncs re-
sultados de los estudios en realizacién, que son:

— Investigaciéon de dcidos de Madrid.

— Investigacién de bentonitas (Almerfa, Madrid, To-
ledo).

— Investigacién de rocas puniticas en Canarias (Gran
Canaria y Tenerife).

— Investigacién de caolines (Asturias, Cordillera Ibé-
rica).

— Investigacién de rocas ornamentales en el Sureste.

— Investigaciéon de asbestos y dunitas en el Sur y Sur-
este.

— Investigacién de rocas en Galicia (caolin pizarra, as-
besto, dunita, granito, cuarzo...).

— Investigacion de yesos (valle del Ebro y cuenca del
Duero). ‘

Investigacion de bentonitas en Almeria.—Se ha realiza-
do la prospeccién general provincial y el estudio en deta-
lle de los 13 yacimientos seleccionados de interés; se han
llevado a cabo cortes y sondeos para la cubicacién apro-
ximada, y con las muestras obtenidas se han estudiado
las calidades. Paralelamente, se ha desarrollado un estu-
dio econémico-tecnolégico para conocer las necesidades
del mercado y las especificaciones exigidas, asi como los
tratamientos complicados a las bentonitas.

La sintesis de las conclusiones es la siguiente:

— Las bentonitas de la provincia de Almeria scn, en
general, calci-sédico-magnesianas, correspondiendo a
una composicién mds sédica los yacimientos de la
Serrata de Nijar, Majada de las Vacas y Loma Pe-
lada. El volumen de las reservas estimadas se cifra
en unos 10.000.000 de toneladas; la mayor parte de
estas reservas (7,5 millones de toneladas se centra
en la zona denominada Morrén de Mateo. Algunos
yvacimientos (unas 50.000 toneladas), no son benefi-
ciables actualmente, por su importante contenido en
arenas.

Nuestro mercado, o para ser mds exactos el mercado
internacional, prefiere las bentonitas en virtud del gran
desarrollo comercial que han alcanzado las bentonitas de
Wyoming, sobre todo para determinadas aplicaciones como
es la de arenas de moldeo para fundicién.

Al ser nuestras bentonitas de naturaleza célcica, es 16-
gico pensar, en principio, en la necesidad de un cambio
iénico, consistente en una reaccién —bien por via seca,
bien por via humeda— de la sustancia bruta con CQO3;Na:
tras la cual se consigue una bentonita sddica de propie-
dades similares a las de aquella localidad americana. Una
vez conseguido esto, hay que incorporar la sustancia tec-
nolégicamente asi conseguida, en un proceso industrial, y
comprobar su comportamiento. En ello estamos., Pero
también estamos en vias de intentar su prueba en estado
natural, sin cambios i6nicos, y apreciar su comportamien-
to. Resultados positivos en esta linea supondrian un éxito
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del proyecto, ya que son muchisimas las toneladas de
bentonita “tipo Wyoming” que se importan anualmente
al precio de 6.000 pesetas tonelada, importaciones que
fdcilmente se verfan reemplazadas por la produccién na-
cional,

Pero, ademds, la importacion también se veria frena-
da si el adecuado tratamiento permite la utilizacién de
bentonitas sodificadas en el gran campo de aplicaciones
que hoy por hoy hallan lugar en nuestra industria,

Estas son las dos directrices fundamentales que animan
la investigacién tecnolégica de nuestras bentonitas, pen-
sando, sobre todo, en la industria de fundicidn (arenas de
moldeo), peletizacién v lodos e ingenieria civil.

La importancia y desarrollo, presumibles en la actua-
lidad con respecto a la industria de peletizacién, justifi-
can sobradamente a la investigacién que nos ocupa, pues
un abastecimiento continuo, normalizado y, sobre todo,
asegurado, es imprescindible para planificar el desarrollo
de este tipo de industria.

En cuanto a la aplicacién de las bentonitas en campos
como el de absorbentes, catdlisis, concentracién, purifica-
cién y clasificacién de aceites, vinos, agua, etc., nuestra
industria utiliza bentonitas cdlcicas, bien naturales, bien
activadas, por acidificacién. En este sentido, el proyec-
to pretende conseguir nuevos métodos que den resultados
tanto o mds positivos que los actuales, a precios mds
competitivos.

Investigacion de rocas ornamentales en el Sureste

Un bloque de mdrmol de 3 metros ciibicos puede le-
gar a valer 150.000 pesetas; pero si el mismo bloque sélo
tiene un metro cubico, sélo valdrd unas 10.000 pesetas.
Segin que el despiece sea mayor o menor, las cotizacio-
nes sufren variaciones muy sensibles, sensibilidad que se
ve acrecentada con determinadas variaciones en sus pro-
piedades.

Resulta obvio, pues, justificar la necesidad de profun-
dizar en el conocimiento de las propiedades que de-
ben reunir determinadas sustancias con vistas a su utiliza-
cién como ornamental,

Pero muchas de estas propiedades son tan intangibles
como resulta ser el “impacto comercial” de un tipo de
sustancia de cara a los mercados consumidores.

Una roca que se vaya a destimar a estos uscs tendrd
una cotizacién tanto mds alta en razén directa a su ver-
satibilidad, pero siempre estard presidida por el éxito va
alcanzado por otras piedras de uso tradicional.

La investigacién en curso presta mdxima atencién a
estos aspectos, y especialmente a las propiedades fisicas
por las cuales se puede llegar a una clasificacién de las
rocas ornamentales que se prospectan.
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La prospeccién afecta a un &drea de 35.000 kildmetros
cuadrados, que corresponden a las provincias de Granada,
Almerfa, Murcia y Alicante, Hasta estos momentos se lle-
van investigados unos 21.000 kilémetros cuadrados, inves-
tigacién que contempla precedentemente.

— El valor ornamental de la roca,

—— su uniformidad,

— su grado de fracturacion,

— su explotabilidad,

—— y las propiedades intrinsecas de la roca: compacta-
cién, dureza, resistencia —al pulido, traccién, com-
presién y al corte—, peso especifico, composicién
quimica, mineraldgica y petrografica.

Todas estas variables serdn las que faciliten la conse-
cucién de una clasificacién adecuada de estas sustancias.

La prospeccién hasta ahora llevada a cabo ha permi-
tido la localizacién de 160 indicios que interesan a: mar-
moles, serpentinas, travertinos, falsas dgatas, areniscos y
capizas, que en conjunto representan 30 variedades de ro-
cas: 4 de mdrmoles, 2 de serpentinas, 3 de travertinos, 2
de falsas dgatas, 2 de areniscas, 5 de conglomerados y
12 de calizas.

Pero este proyecto no contempla sélo a la industria de
la roca ornamental en su estado natural, ya que unc de
sus mds importantes capitulos estd dedicado al aprove-
chamiento de los subproductos que interesan a la indus-
tria del terrazo y del mdrmol artificial, directriz ésta muy
desarrollada actualmente a escala internacional.

Investigacion de caolines

A todos alcanza el interés de investigar los yacimien-
tos. Las cifras que vamos a dar a continuacién son sufi-
cientemente expresivas, La produccién racional de caolin
bruto y lavado en 1972 fue de 430.000 toneladas, con un
valor aproximado de 350 millones de pesetas; se impo'r-
taron 92,400 toneladas de caolin, por un valor de 334
millones de pesetas, y se exportaron 55.300 toneladas, por
un valor de 85.000 millones de pesetas. El balance im-
portacién-exportacién es, como vemos, totalmente nega-
tivo. La causa fundamental de las importaciones es la
falta de plantas de tratamiento adecuadas para concen-
trar caolines aptos para la industria de pintura, pldsticos,
papel y algunos tipos de cerdmica.

Los yacimientos mds importantes de Espafia se ubican
en las formaciones wealdense y albense del Sistema Ibé-
rico y en las provincias gallegas y asturianas. Se han
programado tres proyectos, dos iniciados en Asturias y
Sistema Ibérico, y un tercero, en Galicia, que se iniciard
en 1974, Las reservas estimadas hasta el momento son de
2.000 millones de toneladas de mineral, con un conte-
nido del 15 por 100; es decir, unos 300 millones de to-
neladas de producto rendible. Las previsiones de consu-
mo en Espafia para 1980 son de unas 700.000 toneladas.
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En Asturias tienen interés los caolines ordovicicos, de
los que se han cubicado unos 30 millones de toneladas
de producto vendible; este caolin tiene un contenido de
85 por 100 de caolinita, un indice de blancura no supe-
rior al 75 por 100 y exento de impurezas.

Su aplicacién fundamental es en la industria refracta-
ria; se estudia su aplicacién a otros industrias, si bien
existen serias dificultades por el momento.

Dada la estructura filoniana de los yacimientos, se ex-
plota en minerfa subterrdnea.

Se ha constituido el Archivo Nacional de Rocas Indus-
triales, cuyo objeto es reunir en un banco de datos toda
la informacién que se obtenga como consecuencia de los
estudios realizados y cuanta informacién adicional se
reune referente a los distintos aspectos de estas sustan-
cias minerales.

Como dato interesante diré que este archivo se ini-
cié en 1969 y ha tenido la siguiente evolucién:
En 1970 tenia 3.800 canteras, 59.986 fichas y 156.978
datos.

En 1972: 6.296 canteras, 432 fichas y 293.878 datos de
explotaciones.

En septiembre de 1973: 7.073 canteras, 123.482 fichas y
413.878 datos.

Paralelamente al archivo existente son soporte en orde-
nador, estd en estudio la creacién del archivo en micro-
film de toda la documentacién sistematizada que se ge-
nera durante la ejecucién de los mapas y rocas y los
estudios sectoriales. Estd previsto el manejo del archivo
con busqueda automdtica de documentos y fotocopiadora
incorporada.

El problema fundamental de las rocas industriales en
Espafia se centra en dos aspectos fundamentales: una mi-
neria muy atomizada y de pequefia dimensién que da
lugar a una infrautilizacién de las posibilidades de mu-
chos yacimientos, falta de homogeneidad en el produc-
to extraido y no garantizar suministros con regularidad.
El otro aspecto es la escasez de plantas de tratamiento
que permitan adecuar la sustancia extraida a las diver-
sas posibilidades de aplicacién es la industria.

Como realmente se desconocia la gama de aplicacio-
nes industriales de estas sustancias y las especificaciones
para cada uso, se ha iniciado un estudio econémico y
tectolégico de las rocas industriales. No es posible ex-
plicar con detenimiento los criterios y contenido de estos
estudios, pero citaremos algunos ejemplos y resultados
obtenidos,

No es posible detenerse en este momento a explicar los
motivos que condicionan la necesidad de confeccionar
mapas geotécnicos; veamos a continuacién la cartogra-
fia programada y los mapas realizados hasta el momento.

Analizada la cartografia geotécnica confeccionada por

17 paises, entre los que se encuentran Alemania, Rusia,
Checoslovaquia, Francia, Yugoslavia, Estados Unidos, In-
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glatrerra, Suiza, Bélgica, etc., y visto que no existia una
sistematizacién en la ejecucién de los mismos, elabora-
mos una metodologia, considerando los procedimientos
utilizados, lo que mds se adaptaba a las necesidades ac-
tuales de nuestro pais.

El esquema operativo es el siguiente:

Paralelamente al establecimiento del esquema opera-
tivo general, se eligieron las escalas que de forma sis-
temdtica ifbamos a emplear en Espafia para la cartogra-
fia geotécnica. Estas escalas son:

1 : 200.000, con aplicacién a estudios de planificacién
del territorio en todo el pais o por regiones. Pla-
nificaciéon general de la red viaria y grandes con-
ducciones, como oleoductos, canales, etc. Aplica-
cién al estudio de inversiones econémicas.

1 : 25.000, con aplicacién a proyectos de ordenacién re-
gional o local, planes de expansién urbana e indus-
trial, estudio de zonas de descongestién urbana y
urbanismo rural.

Estudios de viabilidad de la red viaria.

1 :5.000, y mds detalle, con aplicacién a planes locales
de desarrollo, arquitectura urbana e industrial, di-
sefio de estructuras, cdlculo de cimentaciones, pro-
yecto y control de ejecucién de obras.

Los criterios para la realizacién de los mapas geotéc-
nicos dependerdn de la escala, siendo de tipo documen-
tal-descriptivo- cualitativo en la 1 : 200.000; de tipo des-
criptivo-cuantitativo, en la escala 1 : 25.000, con empleo
fundamentalmente de técnicas de reconocimiento indirec-
to y de tipo analitico-cuantitativo-cualitativo, con empleo
de técnicas de reconocimiento directo e indirecto en las
escalas 1 : 5.000, v mds detalle.

Esta cartografia consta de varios mapas:

— Mapa litolégico, en que se estudian los espesores y
composicién de las formaciones superficiales, la pro-
fundidad del sustrato rocoso y los superficies de dis-
continuidad.

— Mapa geomorfolégico, en que se interpreta el mapa
topografico, delimitando dreas por grado de pen-
diente, se realiza una separacién de zonas segun el
grado de estabilidad, y se incluyen en él los fené-
menos enddgenos y exdgenos,

— Mapa hidrogeolégico, en el que se expresan la per-
meabilidad de los materiales, hidrologia superficial,
tipos y profundidad de acuiferos subterrdneos y con-
dicién de drenaje.

— Mapa de caracteristicas geotécnicas, en el que se
incluyen capacidades de carga, asientos previsibles,
grado de sismicidad y factores geotécnicos varios.

— Mapa de interpretacién geotécnica, que es una sin-
tesis de la interpretacién de los cuatro mapas ante-
riores. En é]l se hace una separacién en regiones y
dreas, con descripcién de las mismas, y se clasifican
los distintos terrenos en funcién de sus condiciones
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constructivas y con expresién de los tipos de pro-
blemas que pueden darse en dichos terrenos: estos
problemas los hemos dividido en litolégicos, geo-
morfolégicos, hidrogeolégicos y geotécnicos,

En los mapas geotécnicos para su aplicacién en orde-
nacién urbana, que se realizan a escalas comprendidas en-
tre 1:5.000 y 1: 25000, ademds de seguir la metodo-
logia indicada, con el aumento debido de observaciones
puntuales, realizacién de ensayos y cdlculo de parame-
tros numéricos, se consideran otros factores complemen-
tarios, como son los climdticos, ambientales, contamina-
cién, politica de expansién y distribucién urbana, valor
del suelo, en alguncs casos se contempla el problema de
los residuos urbanos e industriales, No se olvidan en de-
terminadas dreas los recursos en materias primas para la
construccién de obras, los fenémenos locales de iluvias,
inundaciones, crecidas de rios y las obras de infraestruc-
tura de servicios y transporte subterrdneo, si los hay.

La confeccién, igualmente, en esta cartografia para
ordenacién urbana, mapas de ordenacién territorial y ma-
pas de prevencién de riesgos. Tendrdn por finalidad iden-
tificar, caracterizar y delimitar las zonas expuestas a ries-
gos ligados a movimientos del suelo y del subsuelo: ava-
lanchas, deslizamientos, hundimientos, inundaciones, pro-
ximidad a zonas minadas antiguas o a minas en explota-
cion, etc.

Ultimamente, se estd considerando el incluir en esta
cartografia los estudios de repercusién por los efectos de
voladuras préximas a zonas urbanas y estudios sobre en-
vejecimiento de monumentos antiguos de piedra.

Con los datos suministrados por la cartografia se tiene
proyectada la constitucién de un banco de datos meca-
nizados de suelos y la realizacién de cartografia mecani-
zadas de suelos y la realizacién de cartograffa mecaniza-
da, con aplicacién de los métodos geoestadisticos.

La programacién existente de nuestra cartograffa geo-
técnica es la siguiente:

Las 90 Hojas del Mapa Geotécnico 1 : 200.000 se rea-
lizardn en el periodo 1792-75. En los afios 1972 y 73 se
han confeccionado 58 hojas; en 1974 y 75 se hardn las 32
restantes.

Los Mapas Geotécnicos para ordenacién urbana a esca-
las entre 1 : 25.000 y 1 : 10,000 se han realizado en las
ciudades de Oviedo y Pontevedra, y estdn iniciados los
de Cérdoba y Madrid, en los préximos seis afios se tiene
proyectado realizar este Mapa en otras 20 ciudades es-
pafiolas.

En el periodo 1969-73 se han realizado 63 mapas geo-
técnicos de dreas industriales y urbanas, a escala 1 : 5.000
y prestamos asistencia técnica en estudios geotécnicos a
los Ministerios de la Vivienda y Planificacién del Des-
arrollo espafioles,

A peticién del Gobierno Civil de Cdrdoba, se realizé
el cstudio geotécnico para reconocimiento de un talud
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realizado en Benameji y de la zona de ampliaciéon del
niicleo urbano.

Los objetivos del presente estudio lo constituyen, en
primer lugar, la investigacion de los circulos de rotura
del talud y, por medio del reconocimiento de sus carac-
teristicas intrinsecas, determinar la ma&xima zona que
puede afectar el deslizamiento. De otra parte, mediante
una explotacién geoténica de los materiales de las proxi-
midades del pueblo, en especial de la zona N, hacia donde
se presupone la ampliacién del nuicleo urbano, también se
investigaron las posibles soluciones para estabilizar las
zonas deslizadas y las influenciadas por el corrimiento.,

La existencia de hundimientos que afecta a zonas edi-
ficadas del paraje denominado “Charca Musia” “Cice-
res), determiné la realizacién de un estudio geotécnico
a peticiébn de las autoridades provinciales.

El problema radicaba en la existencia de unas calizas
cdrsticas recubiertas por niveles cuartenarios, que impi-
den su observacién directa. Dichas calizas en contacto
(a veces mecdnico) con esquistos y pizarras, determinan
las zonas en las que se producen hundimientos.

Para la investigacién de la posicién de los niveles ca-
lizos se han tenido que realizar, ademds de una precisa
cartograffa a escala 1 :5.000 y 1 : 10.000, labores de re-
conocimiento mecdnicas (sondeos, calicatas y pocillos);
completadas por una investigacién geofisica con utiliza-
cién de los métodos: sondeos eléctricos corticales, con
dispositivo Slumberger y calicatas eléctricas tipo Slum-
berger y dispolares.

Como conclusiones del estudio, actualmente en muy
avanzada fase de ejecucién se determinarin aquellas zo-
nas en las que puedan producirse hundimientos y se reco-
mendaron las soluciones m4ds variables para la realizacién
de futuras cimentaciones en las zonas afectadas.

Dentro de este programa, se ha iniciado el inventario
y estudio de escombreras y balsas mineras. Los objetivos
fundamentales de estos estudios son:

— Inventario selectivo de las balsas y escombreras mi-
neras, detallindose para cada una de ellas sus ca-
racteristicas mds importantes.

— Establecimiento de métodos prdcticos para su dise-
fio, ejecucién y explotacién,

— Establecimiento de normas para su control y aus-
cultacién. Normalizacién cualitativa y cuantitativa
de prospecciones, ensayos vy medidas a realizar.

— Estudio de normas de limitacién, debidas a tamafio
y capacidad, pendiente del terreno y proximidad de
personas, propiedades privadas, otras instalaciones
mineras, etc.

-~ Posible aprovechamiento futuro, una vez finalizada
su explotacién.
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Investigaciones geotérmicas.

De un modo general se puede indicar que por “ener-
gia geotérmica” se entiende el aprovechamiento del calor
terrestre. Desde nuestro punto de vista se pretende in-
vestigar el calor terrestre que pueda ser explotable de
forma rentable. La presencia de una energia geotérmica
explotable industrialmente se encuentra asociada muchas
veces a la existencia en el medio natural de fluidos (va-
pores o liquidos) que pueden intercambiar su calor.

Ante la crisis de energia, preocupante a escala plane-
taria, es fundamental la investigacion de todos los re-
cursos energéticos, muchos conocidos desde la antigiie-
dad, que sea suceptibles de paliar la escasez de las tra-
dicionales fuentes energéticas.

Nuestros fines en este tipo de investigaciones pueden
resumirse en los siguientes puntos:

1° Inventario de las manifestaciones geotérmicas exis-
tentes en el pais.

22 Delimitacién de campos geotérmicos.

3 Investigaciones de los campos de energia geotér-
mica.

4> Puesta en explotacion de los recursos encontrados.

Naturalmente, una investigaciéon de este tipo debe cu-
brirse en fases sucesivas, para cumplir los objetivos in-
dicados,

En el campo de la Geotecnia Minera se realizan los si-
guientes estudios:

Investigacion de los problemas geomecdnicos
en el arranque: Permeabilidad.

Es evidente la necesidad que existe en el campo de la
Mineria, de procedimientos que sirvan para orientar a
nuestros mineros en el conocimiento de la relacién, que
pueda existir entre las caracteristicas geomecdnicas de las
rocas, y su facilidad a ser atacadas por elementos de
corte, Como base de partida se ha tomado la experien-
cia en trabajos andlogos, realizados en otros centros del
extranjero, y se ha completado con aportaciones mds am-
plias utilizando el equipo y aparatos de nuestrc labora-
torio de Geotecnia.

Es nuestra intencién, en sucesivas fases del trabajo,
completarlo con una correlacién experimental de medi-
das “in situ”, con velocidades reales de perforacién obte-
nidas mediante ensayos normalizados. También se pre-
tende relacionar mds exhaustivamente las observaciones
petrogréficas, tanto con las caracteristicas de los cristales
en si como utilizar esas observaciones para obtener de
ellas los valores de los pardmetros estadisticamente y me-
diante tablas.

Tenemos en proyecto proseguir estas investigaciones
complementadas con estudios de determinacién en las
operaciones de conmunicién Pretendemos establecer un
balance energético completo, que incluye la energia con-

sumida desde el arranque hasta conseguir el producto
final al tamafio deseado. De esta forma se podrd actuar
sobre los distintos estudios del proceso para disminuir
el precio de coste y minimizar el consumo de energia
con el ahorro correspondiente, de tanta trascendencia en
la actualidad,

Caracterizacion geomecdnica de la zona piritica
de Huelva y de la cuenca hullera asturiana.

El objetivo de estos estudios ha sido la determinacién
de los pardmetros que condicionan el comportamiento
mecdnico de las rocas que constituyen las estructuras mi-
neras.

Se han elegido dos zonas de actividad minera, como
son: el macizo hullero asturiano y la formacién piritica
de Huelva. En la primera se ha estudiado la cuenca del
Aller, v en la segunda, las dreas de Tharsis, Sotiel vy
Cala.

Se han estudiado los materiales rocosos que de forma
mds directa estdn relacionados con las labores mineras
y los materiales que con mayor frecuencia aparecen en
la zona,

Paralelamente a las operaciones necesarias para llevar
a cabo la seleccién y toma de muestras y a su caracteri-
zacién mecdnica se han HNeva a efecto estudios sismicos
v petrogrificos, con el fin de, mediante parimetros co-
munes, relacionar las propiedades sismicas, petrogrificas
y mecdnicas de los macizos rocosos.

Investigacion mecdnica para la construccion
de tineles y galerias.

Este estudio constituye una toma de contacto con los
problemas planteados en la perforacién de galerias.

Uno de los objetivos que se pretende conseguir es men-
talizar al minero de la utilidad de estos procedimientos
y de la necesidad de aplicarlos de una forma sistemdti-
ca para determinar un margen de seguridad en las labo-
res, sino, ademds, para obtener rentabilidades econémicas.

Como consecuencia del avance de las labores se origi-
nan sucesivos reajustes de las tensiones existentes en la
estructura rocosa, que, a su vez, dan Jugar a variaciones
del estado tensional que, ademds, se ve alterado por la
interaccién con huecos y labores circundantes. El com-
portamiento de la estructura, al menos en parte, €s uno
de los objetivos de este proyecto, constituyendo el primer
paso del mismo la obtencién de los pardmetros resisten-
tes a partir de los resultados de los ensayos y de la ade-
cuada interpretacién de la instrumentacién instalada, con
el objeto de deducir asi las ensefianzas aplicables a otros
casos.

No podemos esperar conclusiones definitivas que han
de ser basadas en la abundante recopilacién de datos, por
la razén de que ha sido escaso el tiempo transcurrido,
desde la fecha de instalacién de aparatos y no haber sido
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posible, por tanto, detectar hasta, hasta el momento, gran-
des movimientos inducidos por la explotacién minera. No
obstante, si se ha podido comprobar el correcto funcio-
namiento de los aparatos, y esperamos disponer de datos
suficientemente amplios y fiables que nos ilustren sobre
el comportamiento del macizo rocoso seglin progresen las
labores.

Diserio dptimo de excavaciones mineras: Taludes.

Este estudio se enfrenta con la problemdtica que tiene
planteada la reconversién minera en nuestro pais.

Estamos aplicando técnicas actualizadas en estas ma-
terias en las minas de Cala, y ya se ha realizado el estu-
dio estadistico de los pardmetros de cilculo en la zona
inmediata a la mina y los trabajos preliminares de este
estudio,

Es evidente la enorme importancia econémica que exis-
te en conseguir mejorar el dngulo del talud en una ex-
plotacién a cielo abierto, no solamente econémicamente,
sino por incrementar las reservas en sustancias mine-
rales.

Esperamos conseguir una normativa y metodologia de
cdlculo para aplicarla de una forma general a problemas
andlogos que existen en nuestra minerfa Vv prestar asi{ con
mds eficacia la labor asistencial por parte del IGME,

Dimensionado y resistencia de huecos y pilares.

No podria faltar en nuestros trabajos en curso la pro-
blemdtica que afecta a la mineria por huecos y pilares.
Con este fin se han iniciado importantes investigaciones
en la minerfa del Zn, y se proyecta extenderlas, en prin-
cipio, a la mineria en la provincia de Huelva.

Se pretende, con estos trabajos, mejorar el tanto por
ciento de recuperacién de la extruccién compatible con
un margen de seguridad y, como anteriormente, no sola-
mente por su incidencia econémica, sino por el conside-
rable aumento de reservas.

Estamos en contacto con otros centros, dentro y fuera
de Espafia, para conseguir calidad actualizada en nuestros
objetivos, y se estdn realizando mediciones con “door-
slopper” y aplicando otras técnicas, Se pretende conocer
la carga que actda en el pilar y la carga admisible salva-
guardando la seguridad exigible en este tipo de explota-
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ciones; de aqui se d¢ jucird el esquema del laboreo con
los condicionantes correspondientes.

Investigacion sobre los factores geomecdnicos
en las voladuras,

Finalmente se han iniciado las investigaciones que afec-
tan al empleo de explosivos y a los niveles de riesgo pro-
ducidos por voladuras. Creemos que en este campo se ha
dado un importante paso el estudio en curso nos hace
concebir sucesivas etapas en estas investigaciones. En este
estudio, quizd ambicioso en su planteamiento, se ha con-
seguido sentar las bases de desarrollo ulterior y establecer
una metodologia que nos permita ser verdaderamente
utiles y eficaces a las diversas secciones de minas pro-
vinciales.

Se contempla en este proyecto una mentalizacién de
los técnicos para conseguir esquemas de tiro en voladu-
ras que tengan en cuenta los progresos de la mecdnica de
rocas aplicables a estas materias.

Los trabajos realizados hasta la fecha lo han sido en
diversos lugares del pafs y han abarcado multitud de
observaciones y problemas. Se intenta establecer, entre
otros, la variacién de los niveles de riesgo condicionados
por la geologia local y por la creacién de precortes, lo
que supone un mejor planteamiento de la voladura en
los aspectos econémicos y de seguridad.

Ademds de los trabajos a cielo abierto ¥ subterrinecs,
se piensa, en lo sucesivo, considerar las voladuras sub-
marinas técnologia de gran interés, y apenas iniciada en
nuestro pafs,

Para el futuro y para lograr una planificacién realista
de nuestros trabajos se va a iniciar el inventario de pro-
blemas geomecdnicos en la mineria espafiola, donde se
destaquen los condicionantes, en el aspecto geomecdnico,
existentes en nuestras explotaciones. Agrupando los ca-
sos similares se podrd atacarlos en su conjunto con mds
eficacia. Esperamos con estas investigaciones colaborar
con nuestra minerfa para disminuir los costes mediante
la aplicacién de las técnicas de mecdnica de rocas. Nos
permitird, por otra parte, contemplar globalmente los pro-
blemas geomecdnicos de la mineria y atacar prioritaria-
mente los mds importantes, como los que afectan a ma-
terias primas y fuentes energéticas.
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Noticias

GEOLOGIA

MACIZO MONTAROSO EN EL SUBSUELQ
DE SCHLESWIG-HOLSTEIN

Cuando las lenguas de hielo del gigantesco glaciar del
Béltico avanzaron en la dltima gran glaciacién (Vistula)
hasta Holstein Oriental ya existia el Bungsberg, morrena
varios cientos de miles de afios mds antigua, que no con-
siguié recubrir el avance de los hielos, rodedndola, eso
si, por todas partes y formando una especie de monte-isla
que continué siendo asi la mayor elevacién de la co-
marca.

Este relieve glaciar, poco acusado, recubre otrc mds
abrupto que se ha descubierto como consecuencia de las
perforaciones de los dltimos afios en busca de agua y de
petréleo. Este relieve oculto estd constituido por un pai-
saje de montailas de altura media con diferencias de ni-
vel hasta de 400 metros en espacios mds bien reducidos.

El elemento caracteristico de este paisaje, hoy en el
subsuelo, lo forman valles longitudinales, cuya anchura
oscila entre uno y varios kilémetros y cuya profundidad
alcanza de 100 a 400 metros. El mds hondo de ellos estd
situado precisamente en la zona mds llana del norte de
Alemania; en la “Marsch” o antiguo paisaje de maris-
mas de la peninsula de Eiderstedt, donde elevaciones de
dos metros son visibles desde muy lejos. En el subsuelo
del pueblo de Oldenswort, ha sido descubierto un valle
enterrado de mds de 400 metros de anchura, si bien se
desconoce todavia su longitud total.

Al comenzar la era glaciar, estos valles fueron diseca-
dos en la superficie terciaria —llana también— del nor-
te de Alemania., Esta regién, poblada por rebafios de ca-
ballos salvajes primigenios y de hipop6tamos, la cubria
un bosque en el que predominaban los drboles propios
de un clima cdlido de tipo mediterrineo. Estos extraiios
valles profundos se rellenaron durante el Cuaternario de
arena gruesa, grava y cantos rodados, que fueron trans-
portados por las aguas de fusion de los hielos cuater-
narios.

Estos valles profundos constituyen los lugares preferi-
dos de los sondeos en busca de agua que lleva a cabo el
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Instituto Regional de Geologia de Schleswig-Holstein.
Procedente de las extensas capas de lignito formado a
base del arbolado cdlido del Terciario, el agua llega cons-
tantemente a estos valles, Durante los iltimos afios viene
aportando el caudal de estos pozos una buena parte del
agua que consumen las ciudades de Liibeck y Hamburgo.

El origen de estos valles constituye un enigma geol6-
gico. No existe la posibilidad de que hayan sido exca-
vados por antiguos rios, como ocurre en las montafias
de altura media o en los Alpes. Como era imprescindi-
ble que tuviesen una salida al mar hay que pensar que
el nivel de las aguas marinas tuvo que ser al principio
del Cuaternario varios cientos de metros inferior al ac-
tual, Aunque se admita que, efectivamente, el nivel del
mar fue inferior al de hoy en varios centenares de me-
tros, debido a que las grandes masas de hielo continen-
tal retenian una buena parte del agua del mar, lo que
daba lugar a que extensiones considerables de la plata-
forma continental estuviesen al descubierto, los valles
profundos del norte de Alemania se formaron antes del
Cuaternario. Ademds, muchos de ellos dan la impresién
de ser fosas endorreicas, esto es, sin salida al mar. Ca-
bria pensar que la base de estos valles se hizo posterior-
mente mds profunda como consecuencia de la lixiviacién
de la sal de la misma. Esta serfa una explicacién acep-
table de la gran profundidad de los valles. Esta hipo-
tesis s6lo se puede aplicar al valle profundo de Oldes-
wort, en la peninsula de Eiderstedt. El enigma sigue en

pie.

EXPLORACION AEREA DE LA TIERRA

Con la ayuda de un bimotor Dornier Do 28 “Skyser-
vant” se proponen averiguar cientificos alemanes las po-
sibilidades que se le ofrecen a la Repiblica Federal de
Alemania de exploracién de la Tierra desde el espacio.
Probablemente en la segunda mitad de 1975 realizard su
primer vuelo este avién equipado con sensores, para so-
brevolar a alturas que oscilardn entre los 3.000 y los
5.000 metros las zonas elegidas para realizar el experi-
mento.
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En la zona de bajfos de Frisia Oriental y en ciertos
sectores del Mar del Norte, se quieren obtener informa-
ciones sobre la interaccién entre el mar y la tierra en las
zonas costeras, con el fin de poder disponer asi d= cono-
cimientos exacto acerca del acarreo de sedimentos, del
oleaje, de la reparticién de las temperaturas, del grado de
enturbamiento del agua del mar v de su contaminacién.
En las zonas costeras del Biltico interesan sobre todo los
problemas oceanogrificos, tales como transparencia y con-
tenido en clorofila del agua. En el complejo “Biosfera de
una gran aglomeracién”, de tanta importancia para la pla-
nificacién regional y la defensa del medio ambiente, se
concentra el interés de los vuelos que se realicen en el
Meno medio, junto' con el Taunus y el Wetterau. Este
proyecto, durard tres afios, lo promueve el Ministerio Fe-
deral de Investigacién  y Tecnologia, se -invertirdin 11
millones de marcos, Su fin es preparar a los geocientificos
para una exploracién de la Tierra d:sde ingenios espacia-
les en un futuro programa internacional de satélites o
europeo de Laboratorio espacial. Con tal objeto se com-
probard la validez de los métodos y las capacidades cien-
tifico-técnicos disponibles y las lagunas existentes en el
sector de la investigacién y el desarrollo, sometiendo a
prueba y promoviendo la cooperacién interdisciplinaria.

ENERGIA

TRANSPORTE DE ENERGIA DE ORIGEN
NUCLEAR POR GASODUCTOS

En el Centro de Investigaciones Nucleares de Jiilich
se ha conseguido poner en funcionamiento un reactor de
temperatura alta, alli disefiado, que alcanza una tempera-
tura de gas .de refrigeracién de 950 grados- Celsius. Se
trata de la temperatura médxima alcanzada por un reac-
tor en una central nuclear.

Una sola central nuclear “caliente”, instalada a ser po-
sible bajo tierra, bastaria para cubrir las necesidades de
calor nuclear a distancia de las grandes aglomeraciones.
El calor de procesos nucleares, gracias a su transforma-
cién quimica, se acumula en una mezcla gaseosa y se ex-
pide después, a temperaturas normales y por medio de
gasoductos, a consumidores lejanos. En su punto de des-
tino se encarga una instalacién de extraer el calor conte-
nido en el gas, el cual puede producir agua caliente para
usos industrialés y domésticos, asi como también vapor
a temperaturas de 450 grados Celsius como mdximo. Las
pérdidas de energia por transporte son practicamente
nulas. i

Como soporte energético se utiliza una mezcla de me-
tano y vapor de agua, que con la ayuda de un reactor
de temperatura alta se encarga de transformar en una
mezcla de mondxido de carbono e hidrégeno. Merced a
esta transformacién quimica, la mezcla se “carga” de ca-
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lor. En el punto de utilizacién se reproduce el proceso
a la inversa, transforma de nuevo la mezcla de monéxido
de carbono e hidrégeno en agua 'y metano, quedando asi
en libertad el calor acumulado. El gas “vacio” ex reex-
pedido por otra tuberia al origen, donde se vuelve a
“cargar” calor.

EL URANIO DE LOS FOSFATOS NATURALES

En los laboratorios de la “Gulf Research and Develop-
ment” se estd ensayando un nuevo método para la ex-
traccién del uranio de las menas de fosfatos. El proceso,
ideado originalmente por la Comisién Nacional de Energia
Atdmica norteamericana, en Oak Ridge, ha sido modifica-
do por la “Gulf” para su utilizacién comercial, consis-
tiendo en la extraccién del uranio durante el proceso de fa-
bricacién del dcido fosférico, sin modificar las caracteristi-
cas de la planta montada para este proceso. Si los ensa-
yos en planta piloto actualmente en marcha resultan sa-
tisfactorios, se iniciar4 en este mismo afio el disefio de
una instalacién en escala industrial.

METANO DE LAS MINAS DE CARBON

El metano procedente de la desgasificacién de las mi-
nas de carbén puede constituir una importante fuente de
reservas de este gas, al suponer que en los lechos carbo-
niferos situados a profundidades de unos 1.000 metros
existen del orden de los siete trillones de metros ctibicos
de metano, Este gas puede recuperarse actualmente con
las nuevas técnicas de drenaje de las minas para mejorar
su seguridad. El metano que, procedente de las vetas del
carbdn, sale a través de los orificios de drenado, se cb-
tiene en las mismas condiciones pricticamente que el de
los pozos de gas metano de explotacién comercial,

LAS RESERVAS DE URANIO Y EL USO
DE LA ENERGIA NUCLEAR,

Se calcula que a fines de siglo la energia nuclear pro-
porcionard .un 50 por 100 o mis de 1a energia eléctrica
que se consuma en los principales paises del mundo. Esto
originar4 un aumento de la demanda de uranio, que se
estima podrd llegar a ser cinco veces la actual. Segiin un
reciente informe de la Agencia de Energia Nuclear de la
OCDE y de la Agencia de Energfa Atémica Internacio-
nal, la demanda actual de uranio es de unas 18.000 t/afio,
y para 1980 se prevé que alcaace la cota de unas 60.000
toneladas/afio, llegando en 1985 a la cifra de 100.000 to-
neladasfafio. Los actuales precios a que se paga el ura-
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nio no suponen un incentivo para activar las prospeccio-
nes de minerales uraniferos, especialmente en las zonas
en que lo mds probable es que los posibles vacimientos
resulten de explotacién comparativamente costosa, Se
estima que el coste normal de explotacién del mineral
de uranio es de unos 20 $/kg de UzOs y que las reservas
mundiales, razonablemente seguras, de este minerai . vie-
nen a ser del orden de las 866.000 toneladas de uranio
puro o 1.126.000 toneladas de Ui0s, mds unas reservas
adicionales que se estiman, sin el mismo grado de segu-
ridad, en 916.000 toneladas de U puro o 1.191.000 tone-
ladas de U3Os. A esto hay que afiadir las reservas, cuyo
coste de explotacién oscila de 20 a 30 $/kg de UsOs, De
éstas existen con cierta seguridad unas 680.00¢ t de U
puro o 888.000 t de UsOs. Y con menor seguridad, unas
632,000 t de U puro o 821.000 t de UsOs.

La opinién general es que para 1990 la capacidad de
produccién de energia eléctrica de origen nuclear serd de
unos 370 millones de kilovatios para la Europa de la
OCDE, de unos 500 millones de kilovatios para Estados
Unidos y de unos 100 millones de kilovatios para Japdn.

Existe una preocupacién especial en lo que respecta
a la creciente demanda de uranio enriquecido, que se estd
produciendo como consecuencia de la mayor baratura de
las centrales térmicas que utilizan este combustible, y de
su mayor seguridad de funcionamiento. La preparacion
de este uranio enriquecido exige instalaciones costosas de
tratamiento, cuya capacidad habrd que ampliar conside-
rablemente y, dado que esta operacién es de una len-
titud andloga a la propia construccién de los reactores,
serd necesario adoptar lo antes posible las medidas pre-
cisas para ello. De lo contrario, la demanda de este com-
bustible no podrd ser satisfecha con la prontitud reque-
rida.

REUNIONES CIENTIFICAS

V REUNION CIENTIFICA DE LA HISTORIA
DE LAS CIENCIAS GEOLOGICAS.

Del 1 al 6 de julio se celebré la V Reunién Cientifica
de la Comisién Internacional de Historia de las Ciencias
Geoldgicas.

La reunién tuvo como presidente de honor a S. A. R. el
Principe de Espafia, y fue patrocinada fundamentalmente
por el Ministerio de Industria y 29 entidades colabora-
doras. Las inscripciones fueron 136, pertenecientes a 18
paises, y las comunicaciones cientificas 48.

La sesién inaugural tuvo lugar en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Minas. El acto fue simultdneo
con la conmemoracién del CXXV aniversario de la crea-
cién de la Comisién de la Carta Geoldgica de Madrid y
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General del Reino, organismo predecesor de! actual Ins-
tituto Geoldgico y Minero de Espaiia.

La organizacién de la reunién corrié a cargo del miem-
bro del Consejo de dicha Comisién, académico Lépez de
Azcona.

Las comunicaciones cientificas se expusieron los dias
1, 2 y 3 de julio, en la mencionada Escuela. El dia 4
se destiné a la visita del establecimiento minero de Al-
madén y a su planta metalirgica. El dia 5 se recorrieron
interesantes excavaciones prerromanas, romanas v dra-
bes de Cérdoba, teniendo lugar la clausura en la Dipu-
taciéon de dicha provincia, bajo la presidencia del sub-
secretario técnico de la Presidencia del Gobierno y miem-
bro correspondiente de Espafia en la INHIGEQ, doctor
del Valle Menéndez.

Con ocasién de esta reunién cientifica se adjudicaron
tres premios, por votacién entre los inscriptos, y lo fue-
ron a los siguientes autores y temas: primero, de la Em-
presa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras, al pro-
fesor Lépez de Azcona, de Madrid, por su comunicacién
“La enseflanza de Geologia y Ciencias Cinexas en Es-
pafia” (notas histéricas); segundo, del Instituto Geold-
gico y Minero de Espafia, al profesor Tikhomirov, de
Mosci, por el trabajo “Los ciento cincuenta primeros
afios de la ensefianza geolégico-minera en Rusia”, y ter-
cero, del Banco de Vizcaya, a los profesores Moitinho, de
Almeida, y Barros e Carvalhosa, de Lisboa, por “Breve
historia de los Servicios Geolégicos de Portugal”.

NOVEDADES CIENTIFICAS Y TECNICAS
CONVERSION DE CARBON EN GAS.

La primera planta comercial para la conversién de car-
bén en gas natural sintético ha sido puesta en funciona-
miento en Westfield (Escocia). Su produccién es de
100.000 metros cibicos, a un costo de 70-90¢ céntimos de
délar por 1 mill, de unidades térmicas de gas.

La financiacién de esta planta ha sido realizada por una
docena de empresas norteamericanas, encabezadas por la
“Continental Oil Co.”, de Estados Unidos, y que colabo-
ran con este fin con la “Corporacién Britdnica del Gas”
y la firma britdnica “Woodall-Duckham”, filial de *“Bab-
scock and Wilcox"”.

También se lleva a cabo, en Westfield, un estudio (fi-
nanciado por la “American Gas Association” y por la
“Office of Coal Research”, del Departamento norteame-
ricano del Interior) sobre las distintas variedades del car-
bén estadounidense que pueden ser gasificadas con mayor
ventaja, para hallar una solucién al problema del continuo
descenso de las reservas conocidas de gas natural exis-
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tentes en Estados Unidos, que a su ritmo actual de con-
sumo deberdn estar agotadas en un plazo de diez afios.

DETERGENTES PARA AUMENTAR
LA EXTRACCION DEL PETROLEO

A veces el petréleo queda adherido fuertemente a la
roca que lo contiene a causa de fendmenos eléctricos. Los
tensidos, materias primas que se utilizan en la industria
de detergentes, hardn que la roca se desimpregne, consi-
guiendo asi poner en movimiento una parte al menos del
petréleo retenido por la roca. Los tensidos juegan tam-
bién un importante papel en las llamadas mareas de es-
puma, las cuales son asimismo objeto de estudio en
Clausthal-Zellerfeld, Con arreglo a este procedimiento se
crea un frente de espuma entre el petréleo y el agua, a
fin de que ésta no resbale sobre el roquedo impregnado
de petréleo, sino que lo empuje en direccién al pozo de
extraccién, mejorando el rendimiento del sondeo.

INVESTIGACION ESPACIAL

DATOS DE JUPITER.

Los datos y fotografias obtenidos por el "Pioneer 10”
durante su viaje alrededor de Jupiter tienen particular in-
terés. Este planeta emite 2,5 veces el calor que absorbe
del Sol y en su atmésfera se ha encontrado helio e hidré-
geno, que son dos constituyentes esenciales de este tl-
timo. Su campo magnético presenta una forma de disco
enormemente distendido, excepto en las cercanfas del pla-
neta, donde su forma es algo mds redondeada, como ocu-
rre en nuestra Tierra. Se ha logrado fotografiar a Jdpiter
con la luz incidiendo oblicuamente sobre su superficie,
lo que ha permitido observar con mayor claridad que
nunca, la célebre mancha roja de este planeta, as{ como
la sombra que arroja sobre él su satélite.

ESTUDIO CON SATELITES
DEL INTERCAMBIO DE CALOR DE LA TIERRA

La termosfera, donde tienen lugar las interaciones entre
la radiacién ultravioleta solar y las capas inferiores de la
propia atmdsfera terrestre, ha sido muy poco estudiada
hasta ahora mediante satélites artificiales, a causa de su
relativa proximidad a la Tierra y de las dificultades téc-
nicas que esta circunstancia entrafia para el trazado de
las Orbitas,

Con el empleo del satélite especial AE-C (“Atmosphere
Explorzr-C”), cuya érbita puede calificarss de “revoalucin-

naria”, pues, en efecto, su punto mds alejado de la Tierra
(apogeo) se halla a 4.300 kildmetros de la superficie de
ésta, en tanto que su punto mds bajo (perigeo) estd tan
sélo a 150 kilémetros.

El mantenimiento de la 6rbita presenta unas dificul-
tades tan acusadas que los técnicos de la NASA han te-
nido que instalar en el satélite un equipo capaz de com-
probar, cada quince minutos, la marcha seguida por aquél
y de facilitar la correccién de los errores gue se pro-
duzcan, Ocho meses después de su lanzamiento (es decir,
el préximo mes de septiembre), el satélite deberd adoptar
una 6rbita circular, que le permitird ahorrar energia,
manteniéndose a una altitud de unos 2.200 kilémetros
durante un afio, al menos.

La mayor parte de los datos observados se refieren a
las mediciones de concentracién y contenido de energia
de los iones, dtomos y moléculas, con las que se preten-
te desentrafiar los matices que presentan los procesos de
transferencia de la energfa en la termosfera, procesos que
casi con toda seguridad juegan un papel decisivo en la
meteorologia terrestre.

HIDROCARBUROS

PRESTAMOS PARA EL OLEODUCTO PERUANO.

Los paises drabes prestardn alrededor de 400 millo-
nes de doélares al Perii para la construccién del oleoduc-
to y para proseguir las operaciones de exploracién por
parte de Petroperi en la selva (300 y 100 millones, res-
pectivamente). El Perti asistird como observador en la
préxima reunién de Ia OPEP, que se realizari en Quito,
el 15 de junio, y se incorporard como miembro pleno en
1976. De otro lado, el 24 de junio se realizarg en Lusa-
ka la conferencia de los ministros de los paises miembros
del Consejo Intergubernamental de las Paises Exportado-
des de cobre (CIPEC), reunién a Ia que han asistido in-
vitados Argelia e Irdn, que en 1977 serdn exportadores
de cobre.

GAS PARA ITALIA POR VIA SUBMARINA

Un gasoducto de 2.400 kildmetros de largo se extenderd
entre los yacimientos de gas argelino de Hassi R’Mel e
Italia, y parte del mismo, por mds de 150 kilémetros, se
tenderd sobre el lecho del mar Mediterrdneo, en algunos
sectores a profundidades de 500 metros. Este gasoducto
transmediterrdneo, cuyo costo serd de 300 millones de
délares, conducird a Italia durante un plazo de veinticinco
afios, a partir de 1978, gas natural argelino con un volu-
m:21 de 40.000' millones de metros cibicos, Se espera que
la construccién del gasoducto costard 200 millones de
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délares menos que la de las plantas necesarias para la
licuacién del gas, y el flete de navios criogénicos para su
porte,

GAS RUSO PARA ALEMANIA OCCIDENTAL,

A los consumidores de la Alemania Occidental estd lle-
gando gas natural procedente de la U.R.S.S. por gasoduc-
tos de unos 1.400 kilémetros desde la Ucrania y entra en
Alemania por Weidhaus, en la frontera con Checoslo-
vaquia. Gas de los yacimientos de Tjumes, Siberia, empe-
zard a recibirse dentro de algunos afios al terminarse un
gasoducto de 4.500 kilémetros de longitud,

Ruhrgas de Essen, al cargo de la entrega del gas so-
viético a sus clientes de Baviera, ha contratado también
con Sonatrach, Argelia, el citado fluido por un volumen
de 10 billones de metros cibicos. En este caso el gas em-
pezara a entregarse, previamente licuado, en 1979.

ECONOMIA

POSIBLE INVERSION DEL DINERO ARABE

Las ganancias grandes obtenidas con el alza considerable
de los precios del petréleo que exportan, ha planteado un
problema a las naciones 4rabes, el de qué hacer con el
dinero, Algunas de ellas, como la Arabia Saudita, pueden
invertir el capital excedente en acerias que pudieran pro-
ducir acero a costo muy bajo. En un estudio actualmente
realizado por la Marcona Corp.,, la Midrex Corp. y la
Gilmore Steel Corp. se prevé una aceria en la cual se
utilizarian los 200 millones de metros ctibicos de gas na-
tural que se producen diariamente como subproducto de
los campos petrolfferos de la Arabia Saudita y que se
queman como desperdicio. En el proceso de reduccién
directa de la Midrex se utiliza gas natural para la produc-
cién de acero.

MINERALURGIA
ESCASEZ MUNDIAL DEL ALUMINIO

La produccién total del aluminio de los EE. UU, enfren-
tada con las relaciones de energia y otros problemas, se
espera que aumente este afio solamente hasta 5 millones
de toneladas a partir de los 9.100 millones de 1973. Las

existencias mundiales de este metal andan escasas, y se
*pradice que la escasez habrda de acentuarse hasta 1975.
La capacidad productora de los EE. UU, sin embargo se
ve restringida por incertidumbres pertinentes a las leyes
contra la contaminacién, la escasez del combustible y los
crecientes costos de la produccién. Se pronostica un in-
cremento del 10 por 100 de los embarques mundiales a
consecuencia de la creciente demanda.

VARIOS

AISLAMIENTO TERMICO
CON VENTANAS DOBLES

Se ha disefiado un tipo de ventana doble cuyo coefi-
ciente de aislamiento térmico equivale al de una pared
gruesa, Un gas aislante entre ambos vidrios y un recubri-
miento interior de los mismos con 6xido de estafio y 6xi-
do de indio casi incoloro, pero que impide la radiacién tér-
mica, reducen las pérdidas a la décima parte aproximada-
mente. Las ventanas dobles corrientes pierden mds o me-
nos 3,5 vatios por metro cuadrado y grado de diferencia
térmica, mientras que las ventanas disefiadas en Aquis-
grdn no pasan de 0,9 y una pared bien aislada, de 0.,6.

HAY QUE MEDIRLE LA “FIEBRE”
AL RHIN

Cientificos del Centro de Investigaciones Nucleares de
Karlsruhe estdn tratando de determinar la curva de la
“fiebre” del Rhin. En Rheinhausen, a cinco kilémetros
aguas abajo de la central nuclear de Philippsburg, han ins-
talado en el rio un mdstil de 50 centimetros de diimetro
provisto de diversos instrumentos de medicién. Del régi-
men térmico de las aguas del gran rio. Con otro mdstil de
50 metros de altura que se alza en la orilla se recogen
al mismo tiempo los datos meteorolégicos del contorno.
E] método de refrigeracién, tan simple como barato, de los
cursos de agua, debe permitirse en muchos casos por la
tolerancia térmica limitada. En los casos donde existe el
peligro de alcanzar la temperatura limite prevista por el
plan de tolerancia térmica de los rios, las centrales nu-
cleares estardn obligadas a prescindir de la refrigeracién
directa y a utilizar las torres de refrigeracién cldsicas.
Como el momento del cambio depende del estade del
tiempo, los valores obtenidos se hardn llegar automdtica-
mente, junto con los datos meteoroldgicos, a un ordena-
dor de procesos para su evaluacién y decisién ulterior.
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Mercado de Minerales

y Metales

Cotizaciones en el Mercado Internacional en pesetas por unidad métrica

Moetales preciosos Mercado Unidad Precio de julio
ORO
Metal :
Bolsa de Londres ... ... ... ... ... .o i e el L 3 262
Bolsa de Engelhard ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. N g 265
PLATA
Metal:
Bolsa de Londres ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. L g 7,94
Bolsa de Nueva York ... ... N g 8,12
PLATINO
(Dependiendo del tamafio del lote)
Metal :
Refinado, mercado interior del Imperio Britdnico ... L 2 353-371
Mercado USA, lotes al por mayor ... ... ... ... ... N 3 359-403 FOB N.Y.
Mercado libre ... ... ... ... ... ... .. ..o ... L g 373-581

Menas y ooncentrados,

Estos metales no tienen cotizaciéon como mineral. En el caso de existir alguna venta, se aplica una féormula en la
cual se paga el contenido en metal y los grados de fusién. No hay ninguna relacién establecida internacionalmente.

Metales férricos

HIERRO

Menas del lago Superior puestas en los puertos mds
bajos del lago:

Bessemer:
Mesabi 51,5 % Fe, médx. 0,045 P, mix 8,9 % SiOs,
max 59 % humedad ... ... ... ... ... ... ... ...
Old range ... ... ... ... .ol

Non-Bessemer :
Mesabi 51,5 % Fe, mdx. 0,180 P, °,, mdx. 8,32 %
SiOz, mdX. 9,7 % ... ot i i e e e e e

Old range ... ... ... ... ... ... ... ..

Gruesos para horno Siemens ... ...
Sinterizados de tacomita ... ... ... ... ... ... ... ...
Nédulos de taconita ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
Pellets de hierro natural ... ... ... ... ... ... ... ..
El mineral en trozos tiene un premio ... ... ... ... ...
Los finos tienen una penalizacién ...
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Mercado Unidad Precio de julio
N t 807 FOB-Lago
N t 821 FOB-Lago
N t 799 FOB-Lago
N t 813 FOB-Lago
N t — FOB-Lago
N t — FOB-Lago
N M ~— FOB-Lago
N t. u. Fe 24,20 FOB-Lago
N t 44,91 FOB-Lago
N t 25,26 FOB-Lago
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Metales férricos _ Mercado Unidad Precio de julio

COBALTO
Metal:
Bajo contrato con los consumidores ... ... ... ... ... L kg 472 D-UK.
Precio productor ... ... ... ... ... ... ... .. L kg 472 CIF
Granalla, 99 % Co:
Lotes de menos de 50 kg en bidones ... N kg 484 FOB-NY
Lotes de 50-249 kg en bidones ... ... N kg 478 FOB-NY
Lotes minimos de 250 kg N kg 472 FOB-NY
Polvo, 300-400 mesh, bidones de 50 kg N kg 836 FOB-NY
Polvo, extra tipo, bidones de 125 kg N kg 831 FOB-NY
Polvo, grado S, en lotes de 10 t ... ... ... ... ... N kg 503 FOB-NY
Briquetas, lotes de 10 t N kg — FOB-NY
En el mercado libre ... ... ... ... ... ... ... ... .. L kg 358-368 FOB-NY

Menas y concentrados:

Las menas de este metal no aparecen normalmente en el mercado libre, ya que las compaiiias explotadoras
normalmente son también beneficiarias. Las tnicas menas que alguna vez aparecen en el mercado son las cana-
dienses. y en este caso el precio se calcula en délares por libra de cobalto contenido FOB Ontario (FOB ON).
Los precios completamente nominales marcados por el estado canadiense, para favorecer el desarrollo minero son
los siguientes:

Menas de 10 % de Co ... ... ... ... ... ... ... ... .. N kg Co cont 75,75 FOB-ON

Menas de 11 % de Co ... ... ... ... ... ... ... ... .. N kg Co cont 82,02 FOB-ON

Menas de 12 % de Co ... ... ... ... ... ... ... ... .. N kg Co cont 101 FOB-ON
CROMO

Metal:

En grdnulos, min 99 % Cr, lotes de 5 a 10t ... ... L kg 190

Aluminotérmico, 99,25 % Cr ... ... ... ... .. ... ... N kg 255 D

Electrolitico, 99,8 % Cr ... ... ... ... ... ... ... .. N kg 284 D

Fundido al vacio ... ... ... N kg 249 D

Menas y concentrados (Cromita).

Se trata de mineral bdsicamente seco, sujeto a penalidades si no existen suficientes garantias; los términos de
los contratos de compra (sujetos a negociaciones) son generalmente mds bajos que la cotizacién en el mercado.
En cada caso se tiene en cuenta la relacion de cromo a hierro contenida en el mineral (ratio).

Ruso, fragmentos apelmazados, min 48 % Cr:0s, ra-
tio, 3,5:1 ... ... ... . . L t 2.851-3.421 CIF-E

Turco, fragmentos 48 9 Cr:0s tomando como base

el de ratio 3:1 ... ... ... ... ... .. ... ... .. .. L t 2.851-3.421 FOB
Turco, cocentrado 48 % Cr:03 tomando como base

el de ratio 3:1 ... ... ... ... ... ... ... .. .. .. L t 2.281-2.757 FOB
Ruso, 54/56 % Cr:0s, ratio 4:1, tomando como base

para su precio el de ratio 4:1 del 48 % ... ... .. N t 3.022-33.073 FOB-E
Turco, 48 % Cr:0s, ratio 3:1 ... N t 2.806 FOB-E
Transvaal, 44 % Cr:Os, sin ratio ... N t 2.077-3.407 FOB-E

MANGANESO
Metal:

Electrolitico, min 99,9 % Mn, lotesde 1 a 5 ¢t ... ... L t 5.245-55.555 D-U.K,
Regular, 999 9% Mn, empaquetado ... ... ... ... ... N kg 52,19 FOB
Deshidrogenado, 99,9 9% Mn, empaquetado ... ... ... N kg 55,86 FOB
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INFORMACION
o Metales térricos Mercado Unidad Precio de julio
Menas y concentrados:
Calidad metalurgica:
48/50 9% Mn, max 0L % P ... ... ... L t.u. Mn 65,58-68,43 CIF-E
38/4:) % Mn TR L t.u. Mn (n) CIF-E
48 % Mn (bajas impurezasy ... ... ... ... .. N t.u. Mn 61,75-66,24 CIF-USA.(e)
46 % Mo ... ......... ... ... . N t. u. Mn __ CIFYUSA (e)
Calidad para baterfas:
70/85 % MnQOs, en grdnulos ... ... ... .. L t 6.368-7.121 CIF-E
70/75 % MnOs, en terrones mezclados ... ... .. L t 8.807-10.162 CIF-E
MOLIBDENQO
Metal:
Polvo ... ... ... ... ... ... .. .. .. L kg 603-623
Polvo de reduccién hidrégena, 99,95 % Mo ... ... ... N kg —  FOB
Menas y concentrados:
Climax (mineral de la American Metal Climax Inc),
min 85 % MoS: (durante 1972 vendieron mineral
de 95 % MoS. cont) ... ... ... ... ... ... LyN kg Mo cont 258 FOB
Concentrado de otros orfgenes ... ... ... ... ... .. L kg Mo cont 251-264 CIF
Obt.emdo como subproducto o coproducto en fun-
cién del grado ... ... e e e N kg Mo cont 226-262 FOB
NIQUEL
Metal:
Refinado, en lotes minimos de 4t ... L t 237.125 D-UK
“F" g'ranalla, en lotes minimos de 5 t ... ... ... .. L t 244.577 D-UK
antenzado 75 (6xido de niquel) ... ... ... ... ... .. L t Ni cont 222.220 D-UK
Sinterizado 90 (6xido de niquel) ... ... ... ... .. .. L t Ni cont 227.092 D-UK
Qétodos 999 % Ni ... ..o N kg 233 FOB . (i)
S}nter%zado 75 (6xido de niquel) ... ... ... ... ... .. N kg 218 p.e.
Sinterizado 90 (6xido de niquel) ... ... ... .. ... N kg 223 p.e.
Refinado, en el mercado libre ... L kg 283-302 CIF
Canadiense, 99,9 % Ni ... C kg n.a. FOB-f
Francés refinado ... ... ... ... ... ... .. .. . F kg 248 FOT
Italianf), citodos y granalla, 99,5 % Ni ... . I kg 319372 e-w
Japonés ... ... . ... .. I kg 297 ew

Menas y concentrados,

Segfin contenido en miquel, tomando como base de discusién el precio del niquel en citodos de 99,9 °, con
deducciones que dependen de las impurezas y de los gastos de tratamientos. No existe una férmula internacional

de compra, las compaiiias compradoras estudian cada caso em concreto,

VANADIO
Metal:
Sé6lo se cotiza como ferroaleaciones.
Menas y concentrados

Pentéxido, fundido min 98 % VaOs ... ... ... ... ..
Pentdxido, fundido min 98 % VaOs ... ... ... ..

Grado técnico, secado por aire ... ... ... ... ... ..
Pentéxido, por medio de gente (exportacién USA).
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kg V205 cont
kg V205 cont
kg V205 cont
kg V205 cont

213 CIF

348 FOB-f
— FOB-f
239 FOB-f

INFORMACION 1V-493
Metales férricos Mercado Unidad Precio de julio
VOLFRAMIO
Metal:
Polvo 98/99 % W ... ... ... .. .. L kg W cont 1.007 FOB
Reduccién al carbén 98,8 %., lotes de 1000 1b ... ... N kg — D
Reduccién hidrogénica 99,99 % W .. ... ... ... .. N kg 1.212-1.426 D
Menas y concentrados:
Menas indiferenciadas, calidad normalizada, mfnimo
65 % WOs ... ... ..o e L t. u. WQOs 5.826-5.962 CIF-E
Wolframita I:
Comprador ... L t. u. WOg 5.339 CIF-E
Vendedor ... ... ... ... ... ... .. ... .. L t.u. WOs 5.095 CIF-E
Wolframita II:
Comprador ... ... ... ... ... ... ... L t.u. WOy 5.515 CIF-E
Vendedor ... ... ... ... ... ... .. .. ... .. .. L t. u. WOy 5.474 CIF-E
Scheelita I:
Comprador ... ... ... ... ... ... ... ... .. L t.u. WQs 5.569 CIF-E
Vendedor ... ... ... ... ... ..o L t.u. WQO3 5.027 CIF-E
Scheelita II:
Comprador ... e e e e i e L t.u. WQOs 5.813 CIF-E
Vendedor ... ... ... ... ... ... L t.u. WO 5.474 CIF-E
Ferroaleaciones:
Ferro-volframio, 80/85 % W ... ... ... ... ... L kg W cont 854-867 D-UK
Carburo de volframio en polvo, micronizado ... L kg 1.247-1328 D-UK
Metales no férricos Mercado Unidad Precio de julio
ALUMINIO
Metal:
Lingotes virgenes, superpureza, min 99,99 9% Al, en
lingotes de 22 1b ... ... ... ... ... ... ... .. L t 73.441 D
Lingotes virgenes, min 99,5 % Al ... ... ... ... ... N kg 42,12 D-USA
Alemdn del oeste, en lingotes, min 99,5 % Al ... ... G t 51.747
Australiano, en lingotes, min 99,5 % Al ... ... ... A kg 47,86 e-w
Canadiense: Para USA y UK
Lingotes virgenes, min 99,5 % Al ... .. Ly N t 48.983 D
Lingotes virgenes, min 99,8 % Al ... ... ... ... .. L y N t 50.731 D
Para el resto del mundo, min 99,5 % Al ... ... .. L kg 49,04 CIF
Mercado internacional:
Min 99,6 % Al ... .. L t 56.410-58.265 CIF-E
Min 99,7 % Al ... ... ... . L L t 58.265-59.620 CIF-E
Menas y concentrados (Alumina y Bauxita):
Alumina calcinada 98,5/99,5 % AlO: empequetada,
en lotes de 20 t ... ... ... ... . .. ... L t 8.977 D-UK
Alumina calcinada, con contenido medio en sosa, en
Iotes de 50 t ... ... ... ... ..o L t 10.936
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1V-494 INFORMACION INFORMACION 1v-495

Metales no férricos Mercado Unidad Precio de ijulio Metales no férricos Mercado Uniq;nd Precio de julio
Bauxita, calidad abrasivos, min 86 % AlQOs, a granel. L t 3.201-3.468 ESTANO
Bauxita, calidad refractarios, min 86 9% AlOs, a Metal:
granel ... ... L0 Lol oo e L t 5.335 Lingotes tipo normalizado, min 99,75 % Sn (LME). L t 482,786 e-w
Calidad A, mfn 99,8 % Sn ... ... ... N kg 535 D
CINC Procedente de los paises del este, min 998 % Sn L kg 455 e-s
Metal:
. . . i Menas y concentrados:
Lingotes, tipo LME normalizado, min 98 % Zn ... L t 62.059 e-w El io de | mi . B
Calidad “GOB” base del productor, 98/98,5 % Zn. L ¢ 44.715 e-w precio venta del mineral se calcula mediante fé6rmula internaciomal,
Lingotes de cinc electrolitico, min 99,95 % Zn (con Menas de estafio del 20 % Sn ... ... ... ... ... .. L t 70.812 CIF-E
un premio 4,5 E/t) voo coo cor e e e e e e L t 62.669 D-UK Menas de estafio del 30 % Sn ... ... ... ....... .. L t 121.123 CIF-E
. . \ . | Menas de estafio del 40 % Sn ... ... ... ... ... ... L t 177.803 CIF-E
Lingotes de cinc fino, min 99,99 % Zn (con un pre- 1 ©
M0 8 £1) vrr oo o e L t 63.143 D-UK Menas de estafio del 65 % Sn .. .. .. .. .. .. L t 302,073 CIF-E
X ; ] Menas de estafio del 70 % Sn ... ... ... ... ... ... L t 329,735 CIF-E
Calidad “Prime Western”, min 98 % Zn ... ... ... N kg 45,27 D-USA Menas de estafio del 75 % Sn ... ... L t 353.875 CIF-E
Lingotes de alto grado (HG), min 99,9 % Zn (con
un premio 0,85 c/lb) . e e N kg 46,27 D-USA PLOMO
Lingotes especiales de alto grado (SHG), mfmmn Metal :
99,99 % Zn (con un premio 316 c/Ib) . N kg 46,52 D-USA Lingotes, tipo LME normalizados, min 99,97 % Pb L t 31.035 e-w
Alemédn del oeste: Producido en USA ... ... ... ... .. ... . .o N kg 28,79 D
Cinc virgen, min 97,5 % Zn ... ... ... ... ... ... t 48.884-62.757 Menas y concentrados:

G
. . / - 5
Cinc refinado, min 99,95 % Zn ... .. .. ... .. g t 49.325-64.959 | El precio de venta del mineral se calcula mediante férmula internacional, tomande como punto de partida la

Canadiense, calidad “Prime Western” ... ... ... ke 43,67 FOB-C base del producto. Estos precios estdn calculados considerando que esas menas no tienem nada de plata.

Francés ; Concentrados de 70 % Pb ... ... ... ... ... .. ... . L t 14.009 CIF-E
Lingotes virgenes, min 97,75 % Zn ... ... ... ... F kg 45,68 FOT Concentrados de 80 % Pb ... ... ... ... oo i ... L t 17.527 CIF-E
Cinc electrélitico, min 99,95 % Zn ... ... ... ... F kg 16,66 FOT !

Italiano: Metales secundarios Mercado Unidad Precio de julio
Lingotes virgenes, min 98,25 % Zn ... ... ... ... I kg 48,35-75,22 e-w - -

i iti f 9 I k 49,12-75,22 e-
Cinc electrolitico, min 99,25 9% Zn g 9 e-w ANTIMONIO
Menas y concentrados: Metal :

El precio de venta del mineral se calcula mediante formula internacional, tomando como punto de partida I | Regulos inglés, 99,5 % Sb, lotes 5 t ... ... ... ... ... L t 165.987 D-UK
base del productor. Regulos inglés, 99,6 % Sb, lotes 5t ... ... ... ... ... L t 169.375 D-UK
Sulfuro del 52 % Zn ... ... o e e e e e L t 11.391 CIF-E : Importado 99,6 % Sb ... ... ... L t 284.550 CIF
Sulfuro del 55 % Zn L t 13.872 CIF-E Calidad RMM, min 995 % Sb . N kg ~ 311.650 FOB

} Calidad Lone Star, min 99,8 % Sb e N kg — FOB
‘ Importado, min 99,5/99,6 % Sb, lotes 5t ... ... ... N kg —  CIF-NY (¢)
COBRE : Francés, min 99 % Sb ... ... oo o i F kg 383 FOT
Metal: ‘ Ttaliano regular, min 99,6 ° Sb ... ... ... ... ... ... I kg 354-398 e-w
Bobinas (L.M.E.) ... ... ... .0 .o cei een e een aes L t 108.806 FOB-f Japonés ... ... . . ] t 315-810 e-w
Citodos (LLMLE) ... v oo vor oo eer e e e e L t 106.909 Menas y concentrados:
Productores USA ... ... ... 0. i et eer eee e e N kg 101 Fragmentos sulfurosos, min 50/55 % Sb ... ... ... L t.u. Sb 1.825-1.939 CIF-E
Aleman del oeste: Fragmentos sulfurosos, min 60 % Sb ... ... ... ... L t.u. Sb 1.939-2.053 ‘'CIF-E
. ) G 108.448-109.549 Crudo, min 70 % Sb, en fragmentos ... ... ... ... L t 169.375 D-UK
electrolftico ... ... ... ... .. . .o o . t .448-109. Crudo, min 70 % Sb, en polvo negro ... ... ... ... ... L 177.505 D-UK
Cétodo ... ... G t 103.494-105.256 - ‘
Menas y concentrados: BERILIO
Los minerales de cobre se compran segin una férmula internacional. Metal:
Polvo 98 % Be, dependiendo de tamasio de los lotes. N kg 13.328 FOB
Menas del 15 % Cu ... ... ... .. oo oo ol Ll L t 12,324 Aleaciones de aprox. 4 ¢ Be y resto de Cu, en lin-
Menas del 20 % CU ... . e e e i e L t 17.538 gotes de 5 1b y en lotes 336 lb, se afiade el Cu al
Menas del 25 % Cu ... ... .. .ol L t 22.752 precio ‘de cotizacién de ese dia ... ... ... ... .. L kg 15.537 D
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Metales secundarios Mercado Unidad Precio de julio
Menas y concentrados:
En fragmentos escogidos a mano, mfn 10 % BeO L t. u. BeO 1.760-1.949 CIF-E,
Importado, 10/12 % BeO (n) ... ... ... ... ... ... .. N t. u. BeO 1.286 CIF-USA
BISMUTO
Metal-
Mercado interior inglés, min 99,99 2% Bi, en lotes
de tonelada . . L kg 1.132 e-w
Mercado mterxor USA nﬂ’n 9999 % Bi, en lotes :
de tonelada ... ... . c e e e N kg 1.132 e-w
Francés, min 99,95 % 31 F kg - 1.195-1.257 FOF
Mercado internacional, en lotes de tonelada LyN kg o 1.111-CIF
Menas y concent:ados:
Oxido, mfn 60 % Bi ... ... .. L kg Bi cont (n) CIF
CADMIO
Metal:
Barras mfn 99,95 % Cd., en lotes de tonelada ... ... N kg 553-541 D
Lingotes en el mercado libre ... ... ... ... ... ... .. L kg 509-516 CIF
Barras en el mercado libre ... ... ... L kg 509-516 CIF
Francés, electrolitico, en lotes de 1000 kg F kg 577 FOT

Menas y concentrados.

Las menas de este metal no son cotizadas en el mercado, ya que el 80 9% del cadmio producido se obtiene de

la fundicién de los minerales de cinc y el resto de otras metalurgias similares.

CIRCONIO
Metal:
Esponja, polvo o placas:
Bajo contenido Hf ... ... ... ... ... ..
Calidad comercial ... ... ... ... ... ... ... .. .. ..
Menas y concentrados (Zircon):

Calidad normalizada, mfn 66/67 % ZrO: ... ... ...
Calidad con premio, mix. 0,1 % TiOs ... ... ... ...

LITIO
Metal:
Lingotes, min 99,9 % Li, en lotes de 1000 1b ... ...

Menas y concentrados:

Ambligonita 6/8 % Li:O, en base al 8 % ... ... ...
Lepidolita 3/3,5 % Lis®;3%n base al 3 % ... ... ...
Petalita 3,5/4,5 % LicO, en base al 3 % ... ... ...
Espodomena 4/7 % Li:O, en base al 6 % ... ... ...

MAGNESIO
Metal:

Lingotes de calidad electrolitica, min 99,8 % Mg en
lotes minimos de 10t ... ... ... ..

110
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kg 880-1.760 FOB

kg 6.291-1.257 FOB

t 21.862-25.101 CIF-E

t 22.672-25.910 CIF-E

kg 1.073 FOB-NY
t. u. LisO — CIF-E
t. u. LiO -— CIF-E
t. u. LisO 1.626-2.082 CIF-E
t. u. Li;O 1.626-1.032 CIF-E

t 89.430 D-UK

INFORMACION 1v-497
Metales secundarios Mercado Unidad Precio de julio

Lingotes mfn 99,95 % Mg, en lotes minimos de 10 t. L t 88.075 D
Barras fundidas con entalladuras, en lotes de 1/2

alt. .. ... . L t 90.243 D-UK
Polvo de “Grado 4”, min 99,95 % Mg, en lotes mi-

nimos de 1 t . e L t 134.009 D-UK
Limaduras, en lotes minimos de 1 t ... ... ... ... ... L t 122.627 D-UK
Lingotes min 99,8 % Mg, en el mercado libre ... ... L t 100.270-102.302 CIF
Lingotes en bruto, min 99,8 % Mg, en lotes de

10000 1b ... ... ... ... o N kg 81,73 FOB
Lingotes fundidos con entalladuras, en lotes de

100000 b ... ... ... ... ... oo N kg 86,76 FOB

Menas y concentrados.

Este metal se recupera a partir de una serie de rocas que en su composicién quimica contienen un alto grado

de' Mg, tales como la brucita, dolomita, magnesita y oli

MERCURIO

Metal:
Mercado europeo, en frascos de 76 1b ... ... ... ..
Mercado americano, en frascos de 76 b ...

Menas y concentrados.

Las menas no se comercian, ya que son siempre tratadas por los paises

NIOBIO O COLUMBIO

Metal:

Calidad metalirgica 99,5/99,8 ©
tamafio de los lotes:

Polvo y perdigones ... ... ... ... ... ... ... ... ..

» Cb, dependiendo del

Lingotes rugosos ... ...

Meras y concentrados:

Columbita min 65 9% CbsOs+Ta:0s, de ratio
CbeOs/TazOs: 10/1 ... ... ... ... ...

Pirocloro, min 50 % CbsOs ... ... ...

Columbita 65 % CbeQ:;+ Ta:0s, de ratio Cb205/T320a
10/1 (n) .

TANTALIO

Metal :

Polvo 99,5/99,8 % Ta, dependiendo del tamafio de
los lotes ... ... . ..

Ldminas depend.lendo de la pureza ... ... ... ... ...
Varillas dependiendo de la pureza ... ... ... ... ...

Menas y concentrados:

Tantalita:

Min 60 % Ta205
Min 25/40 %, tomando como base 3() % TazOs

Columbita: ver mineral de COLUMBIO.

vino.

4
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f 15.396-15.966 CIF-E

f 17.891.18.075 CIF-NY
productores,

kg 1.383-2.766 FOB-USA
kg 1.912-3.395 FOB-USA

t. u. CbzOs+ Tax0s
kg Cb20s cont

kg

kg
kg
kg

kg TazOs cont
kg Tas0s cont

207-226 CIF-E
214-226 FOB-C

— CIF-USA

3.898-5.155 CIF-USA
5.281-7.54c CIF-USA
6.036-9.808 CIF-USA

1.723-1.886 CIF-E
1.697-1.823 CIF-E
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1V-498 INFORMACION INFORMACION
. Metales secundarios Mercado Unidad Precio de julio Metales menores O esCasos Mercado Unidad Precio de julio
TITANIO GERMANIO
Metal: Metal :
Esponja inglesa, min 99,3 % Ti, mdx 120 Brinell ... L ke 157 Calidad refinada 30 ohm/em conductividad: i
Tochos de 4”18” de didmetro, en lotes de 2.000 kg. L kg 379-528 D En el mercado europeo ... ... ... .o aer e e ens L kg 16.395 D (i)
Esponjas USA, min 99,3 % Ti, méx 115 Brinell, en En el mercado americano ... ... N e ey
lotes de 500 1b ... ... ... ... ... ... ... .. ... .. N kg 239 D
Ven ) Menas y concentrados. .
s. y concentrados: El germanio metal se recupera generalmente en la fundicién de las menas de plomo y cinc.
Rutilo 95/97 % TiOs, empaquetado ... ... ... ... ... L t 22.672-25.910 CIF-E
Umenita de Malasia, 52/54 % TiOs ... ... . ... . L t 2.321-2.499 CIF-E HAFNIO
Rutilo, min 96 % TiOs, para comercio interior, 12 9% Metal
. € :
mé{umo humedad N t 3.260-3.457 D i N ke 2430 FOB
Tmenita, mén 54 % TiOs ... ... ... ... .. .. . .. N t 3.087 FOB ESPOMA oo oo o e N kg 15.089 FOB
Escorias canadienses, mfn 70 % TiO: ... ... ... ... N t 3.368 FOB En baras y placas laminadas ... ... ... ..o .o oo

Mcnas y concentrados.

Las menas de hafnio no se comercializan, ya que todo el metal que se produce se obtiene separdindolo del

Metales menores o escasos Mercado Unidad Precio de julio circonio después de la metalurgia de éste.
ARSENICO INDIO
Metal . Metal:
) barr: { o lotes de
Fragmentos negros, min 99 % As, en lotes de tonelada L t 203.250-171.000 Enloo trf; :;m 9997 % d?__pﬁljez'éj en O es L g 10.027 D
Menas y concentrados. En lingotes, min 99,97 % de pureza, en lotes mini- 10,12
El arsénico es obtenido como subproducte en las metalurgias del cobre, cinc y otras menas. mos de 10.000 troy on ... ... ... oo e e N g '
Menas y concentrados.
CESIO El Indio metal se recupera generalmente en la fundicién de minerales de cinc.
Min 99,5 %: lotes de 1-277 g ... ... ... ... ... .. N g 79,83-205 FOB
lotes de 1.9 1b ... ... ... N kg 31.435-34.575 FOB RENIO
lotes de 10-99 1b ... ... ... ... ... .. N kg 25.148-28.291 FOB Metal:
lotes de 100-999 Ib ... .. .. .. .. N kg 18.861-22.004 FOB Polvo, min 99,99 % Re ... ... .. oo oo e o o L g 94.850
lotes de 1.000 o mds 1b ... ... ... ... N kg 12.274 FOB Polvo en el mercado USA ... ... ... oo oo i on e N g 81.731
; w
Min 99,9 %: llo:es cclie 11-9271[7, € ot e e N g 103-208 FOB Menas y concentrados.
otes . i
lotes d: 10-99 Ib g l]:g ;ii‘;‘?g;sz FOB La produccién mundial de renio se comsigue como un subproducto recobrado a partir de las menas de molib-
g 435-35.578 FOB . . 1 talurgia de los productos primarios,
lotes de 100-999 Ib ... ... ... .. .. N ke 23.891-27.663 FOB deno y de los porfidos cuprfferos, obteniéndose el polvo metal en fa mefalure ’
lotes de 1.000 o mds Ib ... ... ... .. N ke 15.717 FOB RUBIDIO
Menas y concentrados: Metal
. , etal:
Polucita, min 24 % CssO ... ... ... ... ... ... ... .. L t. u. Cs20 1.681-1.761 FOB Min. 99,5 %: lotes de 1-227 g ... ... e e N g 79,83-295 FOB
lotes de 1-9 1b .o oo o e e e N kg 34.578-37.722 FOB
. o - lotes de 1.000 o mds 1g ... ... ... ... N kg )
Min 99,99 %: lotes hasta 999 ¢ ... ... ... ... ... ... N g 57,02 FOB
lotes de 1-4,999 kg ... ... ... ... ... N g 45,61 FOB Menas y concentrados. . .
lotes de 5-24,999 kg ... ... ... ... .. N g 39,91 FOB El rubidio producido se obtiene de la metalurgia del cesio y otras menas, por esta razém no se cotizan sus
lotes de mds de 25 kg ... ... ... ... N g 37,06 FOB menas en el mercado.
Min 99,999 % : lotes de 5-10 kg ... ... N g 62,72 FOB
SELENIO Y TELURIO
Menas y concentrados. Metal, Seleni
etal, €110 ;
Las menas de o.sta sustancia no se cotizan en el mercado internacional, ya que todo el galio que se produce en Polvo grado comercial, min 99/99,5 % Se ... ... ... N kg 2.263
el mundo, se obtiene como subproducto en los procesos de tratamiento de la bauxita y las menas de cinc. De alta pureza, mfn 99,9 % Se N ke 2640
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1V-500 INFORMACION
Minerales radiactivos Mercado Unidad Precio de jutio
Metales menores o escasos Mercado Unidad Precio de julio

T . ,¥ - T T S T Zenotima

Canadiense, min 99,5 <, Se, en lotes 100 b ... ... L kg 2.263 3 L k 377-629 CIF

. Min 25 % Y20s ... ... ... ... . . o g

Otras procedencias ... ... ... ... ... ... .. . L kg 3.017-3.262 CIF Min 60 % Y:0: (*) . N kg 1.697 CIF
Metal. Telurio: Min 90 % Y205 (*) oo oo oo vt e e et e N kg 4.388 CIF
Fragmentos y polvo, min 99/99,5 % Te ... ... ... .. L kg 1.132 o

Barras, min 995 % Te ... ... ... ... ... .. .. L kg 1.132 Basx.lasxta. ‘ Y o TR L kg 50,30-62,87 CIF
Polvo, en lotes de 100 1b ... ... ... ... .. .. . N kg 1.132 Filtrado, min 79 %, oxi 0* s N ke 37,72 FOB

Placas, en lotes de 150 b ... ... ... .. N kg — Min 35/60° %, éxido TR (%) ... ... .. .. .. .. N Kk 44,01 FOB

Min 68/72 %, 6xido TR (*) ... ... .. o oo o .. g '
Menas y concentrados.
No se comercializan las menas de selenio y telurio debido a que Ia totalidad del metal que se produce, se Minerales no metdlicos Mercado Unidad Precio de julio

obtiene como subproducto en la metalurgia de otros metales como son cobre, niquel, plata, etc., no obstante exis- - —_— T

ten minerales en los que aparecen conjuntamente pero que al no ser explotados para la obtencién de estos metales,

por la razén antes expuesta, no se pueden considerar como menas, AZUFRE

1 { o/ . e aae
TALIO USA. lpara la exportacién, min 99 % S N . 2.021.2.077 FOB-Golfo
Bellante sddo . : 32452414 FOB-Colfs
Metal, en lotes de 25 Ib ... ... .. .. .. .. .. . N kg 943 CIF b o L t (n) CIF-E
Brillante liquido ... ... ... N : 1.964.2.021 FOB-Golfo
Menas y concentrados. Oscuro ... ... .. ... ... L t 2.021-2.133 CIF-E
Resto del mundo, liquido ... ... ... ... ... ... ... ... .. 1.9642245 CIF-E
Las menas de este metal no se cotizan en el mercado, ya que todo el talio que se produce se obtiene en la Canadiense en placas sélidas ... ... ... ... ... ... .. L t .964-2,
mineralurgia de otras menas.
BARITA
Minerales radiactivos Mercado Unidad Precio de julio En bruto:
Calidad quimicos y para vidrio:

URANIO Escogido a mano, min 95 % BaSOi, mdx 1 % Fe, ¢ 1.855-1.999 FOB
Concertado de U3Qs, base de contratacién ... L kg O30s cont, 1.257-1.635 FCB-f en Iotesv de camiones ...O/... N ' .
Hexafloruros ... L kg 0505 cont. 1.132.1.509 Magnéticas o de flotacion, min 96 9% BaSO, ¢ 2.169 FOB

mix 0,5 % Fe, en lotes de camiones ... ... ... N
' i 24,3 0 es-
TORIO Impor‘tf:«.l;ijs de calidad para lodos, 4,2/4,3 pes N . 1.069-1.329 FOB-Golfo
pecifico ... ... e e e e e
Metal: , Importadas en fragmentos, 90/98 % BaSOy, a granel ... L t 1.355-1.626 CIF
Polvo y pellets Y N kg 1.886
Molidas:
Menas y concentrados: En himedo, min 95 % BaSOs, a 325 mesh, en bolsas 3.772.5.032 FOB
Monacita: por ser minral de tierras raras su precio de 50 Ib, en lotes de camiones ... ... e e e e N t REats
se especifica en estas tltimas, En seco, de grado para lodos, 83/93 % BaSO,
3/12 % Fe, 4,243 peso especifico, en lotes de 2.514-2.955 FOB
Importadas 4,2/4,3, peso especifico ... ... ... ... ..
Metal: Importadas blancas, caldad para pinturas, 96/98 <% 6.097-6.775 D-UK
Cerio, min 99 % neto ... ... ... ... ... ... . L kg 3.585 D-UK BaSOs, min 99 % a 240 mesh, en lotes de 10 t ... L t .097-6.

Lingotes, min 99,9 %, lotes 2-25 1b ™y ... .. N kg 2.641 Marroqui, calidad para lodos, min 4,2, peso espe- ‘ -
Europio, lingote, min 99,9 %, lotes 2-25 1b (*) ... ... N kg 377-220 CIEICO o or L t 3.252-3.794 CIF-pe,
Calodinio, lingotes, min 99,9 %, lotes 2-25 1b ™ ... N kg 21.376 . . )
Itrio, lingotes, min 99,9 %, lotes 2-25 1b (*) ... ... ... N kg 17.604 Micronizadas: 152.7.723 D-UK

in 99 % mds fino de 20 M L t 74527,
Lantana, lingotes, min 99,9 %, lotes 2-25 Ib *) ... N kg 4.401 Min 99 % mds fino de Tt e e
Neodimio, lingote, mfn 99,9 %, lotes 2-85 1b (*) ... N kg 12.574
Samario, lingote, min 99,9 %, lotes 2-25 1b (*) ... ... N kg 15.717 BORATOS
Menas y concentrados: Decahidrato, granular, técnico, en bolsas de papel, en
y. ° ° e]ote; det, gr e e e e e e e e e L t 9.756 D-UK

Monacita: Pentahidratado, refinado, técnico, en | Msas de papel, 466 D-UK

Min 60 %, oxido TR torita ... ... ... .. L t 12.145-13.765 CIF-E en lotes de t ... ... ... ..o . .. L t 12.466 D-

Min 55 %, 6xido TR ... ... ... L t 12.198-12.985 CIF )
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Minerales no metélicos Mercado Unidad Precio de julio
Anhidrico, técnico, en bolsas de papel, en lotes de t. L t 17.208 D-UK
Acido bérico, técnico granular en bolsas de papel, en
lotes de t . L t
14.363 D-UK
Técnico, min 995 %, en fragmentos, en lotes de ca-
miones ... ... . N t 3.741 FOB
Deshidrato, min 99 %, en fragmentos, en lotes de ca-
THONES ... i cov vor ih et et e e e e N t 6.884 FOB
Concentrados de boratos sédicos, en fragmentos, en
lotes de camiones:
6: ://o g:g: e N t 3.992. FOB
o N t 5.721
Concentrados de borato calc1co, de Turqufa, en frag- Fop
mentos, mfn 40 % BsOs ... ... ... ... ... .. ... ... .. L t 1.654-1.968 FOB
CELESTITA
Reino Unido, en bruto, lavada y clasificada, 95 9%
SrSOs, a granel, molido 240 mesh ... ... ... ... ... ... L t 3.896 e-w
ESPATO FLUOR
Metalidrgico, min 70 % CaFs ... ... ... ... ... ... ... ...
geino Unido ... ... ... ... L t 2.000-2.667 D-UK
MS{s‘en pellets ... ... ... ... ... ... ... . N t CaF: cont 3.735 FOB
EJICANO ...... ... il el e e e e e e el N t CaF: cont 3.143 FOB-barco
Cerdmico, min 85 % CaF::
Reino Unido, molido 93/95 % ... ... ... ... ... ... L t 3.601-4.134 CIF
USA, 82/90 ‘f, N t CaF; cont 4.322-4.659 FOB
37/906 R N t CaF: cont 4.603-5.052 FOB
% e ... N t CaF; cont 4.883-5.388 FOB
Acido, material seco, min 97 % CaF::
Reino Unido, embolsado ... ... ... ... ... ... ... .. L t 4.268-5.062 D-UK
USA, en bruto ... ... ... ... ... .. ... ... N t CaF: cont 4.911-5.388 FOB
en pellets, 88 9% cont. efectivo ... ... ... ... ... ... N t CaF; cont 4.294 FOB
concentrados dcidos secos ... ... ... ... ... ... .. N t CaF; cont 6.130 FOB-wW
Mu_r'lportado en Europa ... ... ... ... ... ... ... N t CaF; cont 5.993-6.098 CIF-dp
ejicano a granel ... ... . ... ... ... ... ... .. .. N t CaF: cont 3.772-3.898 FOB
FOSFATOS
USA, molido, lavado, seco, a granel:
66/68 % BPL ... ... ... ... N
68/70 % BPL ... ... ... N t L—257 gggm
T0/72 % BPL ... oo oo e e s e N ¢ 1.509 FOB'm
7475 % BPL ... ... ..o N t 1'679 poB_nml
76/77 % BPL ... ... ... .. N . i
Argelino y Turco, 65/68 % BPL ... ... ... ... ... ... L t 1.996-2 323? f,‘(I)FB "
Australiano, 83 9% BPL ... ... L t 1.684 1.7'96 FOB
Marroqui, 73 % BPL ... ... ... ... ... .. L t - -3‘59‘2 CIF
Ruso, apatito concentrado, 39 9% P.0s ... L t '(n)

NoTa: BPL=Ca(P04):=0,458 % P:Os,
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GRAFITO
ALBIAIN .0 v eoe et e e e et e e e e e e N t 12.829-74.126 FOB
MadagasCar ... ... oo cer cer eee arer e een el en e N t 9.978-29.935 FOB
Noruego ... ... . L N t 6.842-11.404 FOB
Ceildn, sin d1ferenc1ar cahdades e N t 11.404-19.957 FOB
Fragmentos muy pesados, 97/99 % C ... ... ... L t 16.671 FOB-C
Framentos peso ordinario, 94/95 % C o e L t 14.004 FOB-C
90/92 % C ... ... ... L t 10.269 FOB-C
En pedacitos casi polvo, 97/98 % C L t 16.671 FOB-C
90/92 % C L t 10.269 FOB-C
80/83 % C L t 8.002 FOB-C
En pedacitos, 90/92 % C e e e e L t 10.269 FOB-C
80/83 % C ... ... ..o L t 8.002 FOB-C
En polvo, 50/55 % C L t 4.668 FOB-C
Amorfo, 80/85 % C:
Coreano, en bolsas ... ... ... ... .. .. . N t 1.711 FOB-m
Mejicano, a granel ... ... ... ... . o e N t 1.368 FOB-m
NITRATOS
Sédico, o de Chile, min 98 %, en lotes de 8 t ... . L t 8.402 D-UK
PIRITAS
USA, 50/52 % S, a granel . . AU N t 251-314 FOB
Espafiolas, min 48 % S (Rio Tmto y Tharms) ..... L t (n) FOB-H
Portuguesas, min 48 % C (Aljustrel y Louzal) ... ... L t (n) FOB-S
Resto de los pafses productores ... ... ... ... ... ... ... L t 684-855
POTASAS
Cloruro de potasio, 60 % KiO:
Europa, standard, a granel ... ... ... ... ... ... ... .. L t 3.334-4.001 CIF
USA, standard ... ... ... ... ... .. o e N t. u. K:0 40,32 FOB-Ha
Coarse ... ... .o e aee oeen . N t. u. K:0 44,01 FOB-Ha
Cloruro de potasio, 62 % Ki0:
Canadiense :
Standard ... N t. u. K20 28,92-29,55 FOB-C
COBYSE o vt e eee e e e e e e e e e N t. u. K:0 31,43 FOB-C
Granular ... ... ... ... e en e e e e e N t. u. KO 32,69 FOB-C
USA:
Standard ... ... ... ... . oo o o e N t. u. K20 37,09 FOB-Ca
Standard . e e e e e e e e e N t. u. K20 29,55 FOB-NM
Finos smndard e e e e e e e e e e N t. u. K20 38,35 FOB-Ca
Coarse ... ... ... ... N t. u. K20 39,61 FOB-Ca
COATSE ..o vrr e e vs e e e e e e e e N t. u. K20 31,44 FOB-NM
Granular ... ... .. N t. u. K:O 32,69
Cloruro de potasio, 62/63 % K:O:
Canadiense, soluble ... ... ... ... ... ... ..o N t. u. K:O 31,44 FOB-C
USA, soluble ... ... ... . N t. u. KO 31,44 FOB-NM
Sulfato de potasio, 48/50 % I(zO a granel ......... N t. u, K:0 (n) FOB-Ha
SAL COMUN
Sal de mina, machacada, en lotes, min de 6 t ... ... L t 433 e-w
Sal de mina, machacada, en lotes, min de 6 t, en bolsas
de 50 kg . . L t 669 e-w
Sal de sahna, en lotes min de 6 t, seca, en bolsas
de 50 kg . . L t 1.080 e-w
Sal de salma, en lotes, min de 6 t, a granel sin secar. L t 833 e-w




NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO serdn revisa-
dos para decidir si procede su publicacién.

Los autores deberin atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregard mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este
texto se considerard definitivo y en él serd marca-
do la fecha de recepcién y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompafien figuras, cua-
dros y fotograffas, el autor deberd dejar un peque-
fio espacio con indicacién del lugar donde han de
intercalarse si es posible.

Todos los trabajos en lengua castellana irdn
precedidos de un breve resumen en espaiiol e in-
glés o francés, Los de idiomas extranjeros lo lle-
vardn en su idioma y también en espafiol.

En todo momento los autores conservarin una
copia del texto original.

Bibliografia.

Se incluird al final de cada trabajo la relaci6n
de las obras consultadas por orden alfabético de
autores, empledndose las normas y abreviaturas
usuales.

En casos excepcionales se podri citar alguna
obra no consultada.

Parte grdfica.
Los originales de figuras, cuadros y fotograffas

se entregardn aislados, indicindose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y niimero de

la ilustracién. La parte grifica vendrd preparada
para ser reproducida a las anchuras méximas de
80 mm. (una colummu) y 170 mm. (doble colum-
na). Se eviMar4 en lo posible la inclusién de encar-
tes, as{ como se reducird a lo indispensable el ni-
mero de figuras y fotograffas. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresari solamente en forma
grifica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn nume-
radas correlativamente segliin su orden de inser-
cién.

Pruebas,

Serdn enviadas a los autores para que realicen
las correcciones de erratas de imprenta produci-
das en la composicion, no admitiéndose modifi-
caciones ni adiciones al texto original.

Las pruebas seridn devueltas por el autor en el
plazo méximo de quince dias, pasados los cuales
la Redaccién decidird entre retrasar el trabajo o
realizar ella misma la correccién, declinando la
responsabilidad por los errores que pudieran per-
sistir,

Los originales de texto y figuras quedarin en
poder de la Redaccién.

Tiradas aparte,

Se asignan 25 tiradas aparte con caricter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un nimero mayor del indicado deberd hacerlo
constar por escrito en el original o en las pruebas y
abonar el precio de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN introducird cuantas

modificaciones sean necesarias para mantener los -

criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informard al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
deberd dirigirse a:

Leopoldo Aparicio. Instituto Geolégico y Minero de Espaiia

Rios Resas, 23, Madrid 3

-

IBERICA DE SONDEOS, S. A.

SONDEOS PARA.:

ALUMBRAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS
INVESTIGACION MINERA

EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES

Lopez de Hoyos, 13, 3.° dcha. Teléfono 26108 07

MADRID-%
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:U;I)EI:O PAGINA FECHA MINISTERIQ A S UNTO

156 13671 1-VII-74 Ind. OTORGAMIENTO y titulacién de la concesién de explotacién mi-
nera que se cita, Delegacién Provincial de Avila.

156 13671 1-VII-74 Ind. CADUCIDAD del permiso de investigacién que se cita, Delegacién
Provincial de Huelva.

156 13671 1-VII-74 Ind. OTORGAMIENTO de los permisos de investigacién minera que se
citan, Delegacién Provincial de Valencia.

157 13768 2-VII-74 Ind. OTORGAMIENTO de los permisos de investigacién minera que se
citan, Delegacién Provincial de Badajoz,

161 14077 6-VII-74 P.Ge ORDEN por la que se modifica la de 19 de febrero de 1971, sobre
investigacién y explotacién en zonas reservadas de Sahara.

162 14238 8-VII-74 Ind. CADUCIDAD del permiso de investigacién minera que se cita, De-
legacién Provincial de Baleares.

PERSONAL

150 12986 24-V1-74 Pla/Des. ORDEN por la que se dispone el nombramiento como Vocal de la Co-
misién Nacional de Geodesia y Geofisica de don Juan Enrique Coma
Guillén, como competente en Hidrologia.

HIDROCARBUROS

133 11496 4-VI-74 Ind. DECRETO de otorgamiento a “Shell” y “Campsa” de cuatro permi-
sos de investigacién de hidrocarburos en Zona I.

143 12420 15-VI-74 Ind. ORDEN por la que se aprueba la extincién del permiso de investi-
gacién de hidrocarburos “Aldehuela” por vencimiento de plazo.

147 12731 20-VI-74 Ind. ORDEN por la que se aprueba la extincién, por vencimiento de
plazo, del permiso de investigacién de hidrocarburos “Ordufia”
y “Zuazo”, situado en Zona I (Peninsula), de CAMPSA-CALSPAIN-
TEXSPAIN,

155 13554 29-VI-74 Jef. Est. LEY sobre investigacién y explotacién de hidrocarburos.

159 13951 4.VII-74 Ind. DECRETO de concesién de segunda prérroga del permiso de inves-
tigacién de hidrocarburos denominado “Amposta B”, situado en
la Zona I (Peninsula), del que son titulares INI-Coparex y Shell-
CAMPSA.

160 14034 5-VII-74 Ind. ORDEN sobre renuncia de los permisos de investigacién de hidro-
carburos “Santa Magdalena” y “Cati”, situados en Zona I.

163 14324 9-VII-74 Ind. ORDEN sobre renuncia a veinte permisos de investigaciéon de hidro-

carburos en Zona 1 (Peninsula).
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A S UNTO

N"JME:(;' PAGINA FECHA MINISTERIO
RESERVAS
141 12275 13-VI-74 Ind.
150 13013 24-VI-74 Ind.
151 13131 25-VI-74 Ind.
160 14040 5-VII-74 Ind.
VARIOS
154 13424 28-V1-74 0. P,
159 13926 4-VII-74 0.p
163 14322 9-VII-74 O.P
165 14467 11-VII-74 O.P
165 14468 11-VII-74 O.P

ORDEN ror la que ce prorroga la reserva a favor del Estado 'Zona
Noroeste de la Peninsula”, comprendida en las provincias de La
Corufia, Lugo, Orense, Zamora, Leén y Oviedo.

RESOLUCION por la que se hace publica la inscripcion de la pe-
ticiéon presentada por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
para la declaracién de una zona de reserva provisional a favor
del Estado para investigacién de toda clase de sustancias mine-
rales, excepto hidrocarburos y minerales radiactivos, en el &rea
que se indica, comprendida en la provincia de Cdceres.

RESOLUCION por la que se hace piblica la inscripcién de la pe-
ticién presentada por el Instituto Geolégico y Minero de Espaia
para la declaracién de una zona de reserva provisional a favor del
Estado para investigacién de toda clase de sustancias minerales,
exceptuados los hidrocarburos fluidos, en el drea que se indica,
comprendida en la provincia de Mailaga.

RESOLUCION por la que se acuerda la cancelacién de la inscrip-
cion ndmero 1, relativa a peticién del Instituto Geoldégico y Mi-
nero de Espafia para declaracién de zona de reserva provisional
a favor del Estado, en el drea denominada Lucena del Cid-Linares
de Mora, comprendida en las provincias de Castellon y Teruel.

RESOLUCION por la que se concede autorizacion a don Francisco
Cortés Ortega para derivar un volumen diaric de agua del sub-
dlveo del barranco de La Mujer, en término municipal de Frigi-
liana (Madlaga), con destino a riesgo de una finca de su propiedad.

RESOLUCION por la que se hace piiblica la autorizacién otorgada
a la Comunidad de Aguas Hidrdulicas de Brefia Alta para con-
tinuar perforacién de galeria que tiene autorizada y emboquilla-
da en el paraje conocido por Barranco de Aduares, en término
municipal de Brefia Alta (Santa Cruz de Tenerife),

RESOLUCION por la que se hace publica la auorizaciéon otorgada
a la Comunidad de Aguas El Laurel para continuar perforacion
de una galeria que tiene autorizada en terrenos privados en el
barranco de la Cantera o Don Bruno, en los montes de propios
del Ayuntamiento de La Guancha (Santa Cruz de Tenerife).

RESOLUCION por la que se hace publica la autorizacién concedida
a don Isidro Herndndez Diaz para ejecutar labores de alumbra-
miento de aguas subterrdneas en el monte de propios del Ayun-
tamiento de Giiimar (Santa Cruz de Tenerife).

RESOLUCION por la que se concede autorizacién al Ayuntamiento
de Vélez-Mdlaga (Mdlaga) para aprovechar aguas subdlveas del rio
Vélez, en su término municipal, con destino a abastecimiento.
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Notas bibliogrdaficas

MINERALOGIA

SmitH, J. V., Universidad de Chicago, USA. Minerales
feldespdticos. En tres volimenes. Con la colaboracidn
editorial de Smith, B. F. Volumen 1, Estructura cris-
talina y propiedades fisicas. 252 figuras; XX, 627 pd-
ginas, 1974. 24x 16 cm. Berlin-Heidelberg-Nueva York:
Springer-Verlag, ISBN 3-540-06490-7.

En el prélogo de este primer volumen, el autor ex-
pone las razones que le han inducido a la redaccién de
su obra. Durante los dos iltimos siglos, los progresos
realizados en la cristalograffa, mineralogia y petrologia
han sido tantos y de tan variada tendencia, que se ha-
cla necesaria una obra en donde se concretaran los datos
que mds interés ofrecieran para presentar los distintos
aspectos sobre la génesis y propiedades de los minera-
les feldespdticos, que pudieran relacionarse con los prin-
cipios fisicos y quimicos generales.

Guiado por este propésito, la presente obra, segun su
autor, es de cardcter francamente pedagdgico. Se trata
de combinar tales principios fisicos y quimicos con las
observaciones geolégicas a fin de ampliar la base para
comprender mejor la génesis de los minerales.

Precisamente, son los feldespatos los mds apropiados
para ofrecer los mejores ejemplos de tales principios ge-
nerales, aplicables a todos los demis minerales,

Para compaginar el interés que ofreciera la obra de-
dicada a los especialistas con el destinado al lector que
s6lo posea los conocimientos elementales, ha sido nece-
sario hacer resiimenes y sintesis que faciliten a los no
especialistas, el acceso a niveles mds elevados.

El problema de la nomenclatura es uno de los mds
complejos que el autor expone. La obra se ha preparadc
hasta los ultimos meses del afio 1973. Este tratado sobre
los feldespatos inicia su estudio con la estructura cris-
talina y sigue con el de las propiedades fisicas, las pro-
piedades quimicas y las técnicas experimentales, que
forman asi la tercera parte, El crecimiento, la difusién,
los defectos, son objeto de la parte cuarta, sirviendo
como introduccién al problema de la comprensién de la
génesis de los feldespatos. La parte quinta trata las pro-
piedades termodindmicas y las relaciones de fases. lLa
parte sexta trata de la petrologia y de los yacimientos
de los feldespatos, '

E] indice es el siguiente:

Sumario. Comprende 16 pdginas, con figuras, cuyo es-
tudio es indispensable para facilitar la lectura del texto
principal.

La obra estd luego dividida en dos partes: la primera
parte abarca los capitulos 1 a 5. La parte 2 abarca los
capitulos 6 a 12, Cada capitulo lleva su correspondiente
bibliografia (References).

El capitulo 1 expone una breve revisién de conceptos
y técnicas experimentales. (Teorias cristalograficas, téc-
nicas experimentales, teorfas cristalogrdficas quimicas.)

El capitulo 2 trata de la estructura cristalina de los
feldespatos y de las propias de ctro minerales afines.

El capitulo 3 presenta como base dos obras (“La teoria
de las transformaciones en metales y aleaciones” publi-
cada por Christian en 1965 y “La teoria del orden y des-
orden en las aleaciones” publicada en el mismo afio 1965
por Krivoglaz y Smirnov. Luego desarrolla la descripcién
matemdtica y experimental de los problemas resultantes
de estas teorias.

El capitulo 4 estudia la coordinacién atémica y la
geometria detallada de las estructuras de los feldespatos.

El capftulo 5 describe las estructuras cristalinas com-
plejas de las plagioclasas,

La parte 2 trata de las propiedades fisicas y técnicas ex-
verimentales,

Esta parte abarca los capitulos 6 a 12.

El capftulo 6 describe las técnicas de la difraccién con
los Rayos X, comprendiendo por un lado las técnicas en
cristales individuales y por otro lado, las técnicas con
el método del polvo cristalino.

El capitulo 7 estudia las dimensiones celulares en re-
lacién con la expansién termal macroscépica, Son tres
los grupos de feldespatos que el autor divide para tales
estudios: feldespatos alcalinos, plagioclasas v feldespatos
ternarios con cambio de K en las plagioclasas.

El capitulo 7 es excepcionalmente voluminoso, con 140
pdginas, llenas de graficos, tablas, etc.

El capitulo 8 trata de las propiedades opticas de los
feldespatos. Objeto de un especial estudio son los {fel-
despatos de potasio y de bario,

El capitulo 9 expone la nomencaltura vy las propieda-
des generales de los feldepatos.

El capitulo 10 describe las técnicas Gpticas con el em-
pleo del bombardeo electrénico.

El capitulo 11 estudia la absorcién de los rayos in-
frarrojos y los fenémenos de resonancia en los distintos
feldespatos.

El capitulo 12 es una misceldnea de diversas propie-
dades ffsicas de los feldespatos (color, lumuniscencia,
conductividad eléctrica, conductividad térmica, propie-
dades mecdnicas, densidad, identificacién riapida de los
feldespatos).
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Siguen los distintos indices de materias, nombres, lo-
calidades, tipos de rocas, localizacién de las figuras y
tablas—J]. G. LL.

PETROLOGIA

Unién Internacional de Ciencias Geolégicas, Serie A, nu-
mero 4, Espilitas y rocas espiliticas. Editor: Amstutz.
G. C, Heldelberg. 138 figuras, 13 ldminas; VII, 482
pdginas. 1974, Tamafio, 24% 16 cm. Berlin-Heidelberg-
Nueva York: Springer-Verlag. ISBN 3-540-06558-6,

Espilita, nombre con el que se designa una roca mag-
mdtica bisica que segiin leemos en el Diccionario de
Pedro de Novo, tomo primero, pigina 768, es una diabasa
compacta, autometamérfica, albitizada, sin fenocristales,
generalmente vacuolar, vesicular o amigdaloide, en la que
se encuentran minerales de los grupos piroxénicos y oli-
vinicos.

El término Spilit, creado por A. Brongniart en 1827
proviene del griego spilos (que significa mancha, suciedad)
y se aplica a rocas magmiticas, de diverso origen, en las
cuales predominan la albita o la clorita, acompafiadas por
epidota y carbonatos.

Las rocas espiliticas se originan metamérficamente en
magmas bdsicas a baja temperatura, como metabasaltos,
unas veces del tipo de las pizarras verdes, otras veces
por autometamorfismo de magmadtitas bdsicas.

El creciente interés por la génesis de estas rocas ha
dado origen a la creacién de simposios, y finalmente a
esta importante obra que resume todo cuando hasta ahora
se ha publicado sobre este tema.

Compilada por el editor, este libro contiene los diver-
s0s trabajos que ha aparecido sobre temas tan interesan-
tes como es este de las espilitas, Precedida de una intro-
duccién general, la obra contiene los siguientes capi-
tulos:

1. Introduccion y obras generales.
Fiala: Algunos notas sobre el problema de las espi-
litas,

Lehmann: Magma espilitico, sus caracteristicas y su
modo de formarse,

Roche, Rocci y Juteau: Ensayo de caracterizacidn qui-
mica de las asociaciones espiliticas.

Vallance: Piroxenos y el basalto, Relaciones espiliticas.

2. Obras que proponen un origen primario .

Amstutz y Patwardhan: Revaloracién de las texturas v
composicién de las texturas y composicién de las espilitas
del permo-carbonifero Verrucano de Clarus (Suiza).

Bamba: Series magmdticas relacionadas con la forma-
cidn de la espilita.

Lehmann: Efectos ambientales en la espilita magmadtica,

Narebski: Estudio estadistico de aspectos petroquimi-
cos especificos de algunas series de rocas espiliticas,

Pamic: Asociacién de ceratéfiros y espilitas meso-trid-
sicos de los Alpes Dindricos y su posicién en el ciclo mag-
mdtico-tecténico alpino,

Patwardhan y Bahndari: Petrogénesis de las espilitas
de Mandi, Himachal Pradesh, India,

Piirainen y Rouhunkoski: Aspectos generales de las
rocas espiliticas de Finlandia.

Reinhardt: Las relaciones entre las espilitas y otros
componentes de la Serie ofiolitica de las Montafias de
Oman,

Sukheswala: Graduacién en el basalto toleitico del
Deccan en la espilita, Bombay, India.

3. Obras que proponen un origen autohidrotermal o un
origen autometamorfico.

Juteau y Rocci: Hacia un mejor conocimiento del pro-
blema de las espilitas a partir de los datos nuevos sobre
la serie espilotoporfirico-ceratofirmica de tipo herci-
niano.

Spadea: Espilitas de los Apeninos Lucanianos (Ttalia
meridional).

Tane: Algunas observaciones nuevas relativas a la gé-
nesis de las lavas espiliticas.

Vozar: Comentarios sobre la espilitizacién de las rocas
eruptivas pérmicas del manto aléctono de Choc en los
Cdrpatos Occidentales de Eslovaquia,

4. Obras que proponen un origen secundario, diagnético
o metamorfico.

Battey: Espilitas como toleitas débilmente metamorfi-
zadas.

Coombs: Sobre la facies mineral de las espilitas y su
génesis.

Shilov: Las lavas almohadilladas de Sakhalin y de las
Islas Kuriles y su significado en la solucién del problema
de las espilitas.

Smith: La produccién de las litologias espiliticas en el
metamorfismo subterrdneo de las corrientes de basalto del
keweenawanse del Lago Superior (Canadi).

Vuagnat: Una nueva evaluacion de las espilitas alpinas.

La abundancia de fotografias, grabados y cortes y ma-
pas geoldgicos hacen atrayente la lectura de esta obra,

que trata de tema tan enigmdtico como es este de las es-
pilitas.—J. G. LL.
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PETROGRAFIA

JEAN PAuL RENARD: Etude petrographigue et geochimique
des granites du District Uranifere de Vendeee. CEA-
R-4470, 1974, 216 pdgs.

El distrito granitico uranifero de Montagne-sur-Sevre
(Vendée) fue objeto de importantes estudios geoldgicos,
para establecer los caracteres estructurales, quimicos y mi-
neralégicos. La metodologia utilizada, permitié poner en
evidencia: la evolucién quimico-mineraldgica del macizo:
la existencia de una paragénesis del uranio en el granito
vy sus micas; un mecanismo geoquimico de movilizaciéa del
uranio primario en relacién con la iltima evolucién mine-
ralégica; la necesidad de la liberacién enddgena de una
fraccién del uranio contenido en las micas para explicar
la presencia de concentraciones metalogenéticas; un com-
portamiento geoquimico parecido al del uranio para los
elementos acompafiantes tales como el estafio, volframio y
metales alcalinos raros, Los fenémenos evolutivos que des-
cribe en el macizo de Mortagne tienen un papel metalo-
genético sobre el uranio, el volframio y el estafic donde
los indicios aparecidos alli o en los minerales filiticos han
sufrido una transformacién muy grande. Los mecanismos
de movilizacién y de liberacién del uranio en las filitas re-
visten una significacidn metalogenética importante y reu-
nen aplicaciones en prospeccién estratégica y tdctica, —
L. DE A.

HIDROGEOLOGIA

PEDRO MoRrRA HURTADO: Hipdtesis hidrogeoldgica sobre
la cuenca detritica del rio Duero. ‘“Agua”, num. 84,
mayo-junio 1974, pdgs. 28-33.

Los estudios hidrogeolégicos realizados por el autor del
articulo, en diversos puntos y zonas de la Cuenca del
Duero, le han llevado al establecimiento de la conclusién
de que esta cuenca es activa hidrodindmicamente; es
decir, son renovables las aguas de sus mantos, tanto fred-
ticos como en cargas. En el trabajo expone los fenéme-
nos y observaciones, fundamento de la conclusién es-
tablecida.—L. DE A.

Francisco DE PEDRO HERRERA y CARMEN ALVAREZ HE-
RRERO: Geoquimica de las aguas del sinclinal permo-
carbonifero del Viar (Sevilla). “Agua”, nim, 84, mayo-
junio 1974, pdgs. 34-41.

De las muestras de cuarenta aguas de fuentes y pozos
del Viar, hicieron los autores los correspondientes and-
lisis quimicos y espectroquimicos, estos ultimos sélo en
su aspecto semicuantitativo aproximado.

El contenido en aniones y cationes llama la atencién
sobre la intensa lixivigacién de los elementos alcalinos
por las aguas recientemente afloradas, con tendencia clara
a un equilibrio en concordancia con surgencias mdis an-

tiguas; lo que es importante para estudios de prospec-
cién gueoquimica, Las aguas mds singulares aparecen li-
gadas a los niveles de arcillas piritiferas.—L. DE A.

CARMEN ALVAREZ HERRERO, FRANCISCO DE PEDRO HERRE-
RA, FERNANDO BURRIEL MART{ y MARfA MERCEDES GaA-
LLEGO Ruslo: Estudio hidrogeoquimico realizado so-
bre la parte oriental de la Hoja Geoldgica 406: Alma-
zdn (Soria), XII. “Rev. Geofisica, XXXII, 387-422, 1973.

Se refiere a los andlisis efectuados en 50 muestras de
aguas de la Hoja de Almazdn. Determinan conductividad,
andlisis catibnico por técnicas cldsicas, andlisis de anio-
nes, elementos en pequefias cantidades, con la técnica
cldsica de espectroquimica, realizando sélo valoraciones
semicuantitativas,

Sigue una interpretacién de los datos, que les permite
llegar a las conclusiones siguientes: Existe una concor-
dancia entre el contenido i6nico y los materiales geoldgi-
cos atravesados por las aguas hasta la salida a la su-
perficie. Tienen un contenido elevado en calcio y bicar-
bonato, con una proporcionalidad 1:1, indicio de arena
lixivigada con dominio de calizas. Mayor salinidad en las
aguas recogidas en otono. El estroncio en cantidades de
indicios, estd mds abundante en las aguas de las calizas
pontienses.—L, DE A.

FISICA

CLAUDE HUMBERT-DROZ, FRANCOIS BALARD, JEAN LCLERC.
Concentratio de traces de gaz dans lair par distillation.
Rapp CEA-R-4523, 1974, 18 pdgs.

La instalacién construida y descrita ahora, permite des-
tilar cantidades de gas a partir de un volumen de 400
decimetros cibicos, con el objeto de concentrar los gases
raros, los hidrocarburos ligeros y el hidrégeno, El instru-
mento estd orientado hacia la concentracién de isétopos
gaseosos estables y radiactivos contenidos en el aire.—
L. pE A.

QUIMICA

Topics in Current Chemistry. Fortschritte der chemischen
Forschung, 44. “Cosmochemistry” Managing editor:

Boschke, F., 48 figs., IV, 176 pages, 1974, Berlin- Heidel-
berg-New York, Springer-Verlag; ISBN 3-540-06457-5.

Temas de Quimica corriente. Progresos en las investiga-
ciones quimicas, 44, “Cosmoquimica”.

G. WINNEWISSER, P. G, MEzGERr, H, D. BREUER: Molécu-
las interestelares.

G. EGLINGTON, J. R. MaxXxweLL, C. T, PILLINGER: Quimica
del carbono obtenido en las muestras de la Luna, por
los tripulantes del “Apolo”, 11, 12, 14 y 15.
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H. WaANKE: Quimica de la Luna.
H. PUcHELT: Geoquimica inorgdnica.

Esta obra pertenece a la serie dedicada a presentar la
situacién actual y las futuras rutas que han de seguir
las investigaciones quimicas. Est4 destinada a los quimi-
cos profesionales e industriales que se interesan por es-
tas cuestiones, afines a los temas que cultivan,

Los autores recibirfan con gusto cuantas ideas se les
ofrecieran complementarias, escritas en alemdn o en in-
glés,

El primer capitulo (Moléculas interestelares) compren-
de los siguientes subcapitulos: moléculas como pruebas
de la existencia de los espacios interestelares; espacio
interestelar y material interestelar, polvo interestelar y
campo de radiacién estelar, estructura de las nubes y
temperatura cinética del gas interestelar, nubes “oscu-
ras” y “negras” y la formacién de las estrellas, Obser-
vaciones de las moléculas interestelares. Formacién y
destruccién de moléculas en el espacio interestelar.

El segundo capitulo trata de la Quimica del carbono
obtenido en las muestras de la Luna por los iripulantes
de los “Apolo” 11, 12, 14 y 15. El descuido de dejar en
la Luna un envoltorio de espuma llevado por el “Sur-
veyor III” resulté de interés especial al descubrir un mi-
croorganismo (Streptococcus mitis), que estuvo dos afios
y medio alli, hasta que fue devuelto a la Tierra por el
“Apolo 127, Se ha comprobado asi que algunos micro-
organismos terrestres pueden vivir en la Luna en el inte-
rior de cdmaras protectoras. El examen micropaleontolé-
gico de rocas lunares no ha mostrado indicio alguno de
fésiles ni de organismos. La contaminacién terrestre, en
cambio, parece posible. La presencia o ausencia de los
aminodcidos es un problema por resolver. La formacién
de las microbrechas sobre la superficie lunar (regolito) es
otro problema por resolver. Los micrometeoritos produ-
cen impactos de 2 a 3 centimetros sobre la superficie. Las
fuentes del carbono lunar son varias, primordial o magmi-
tica, en la cual, el carbono procede de la recristalizacién
de las rocas igneas, atrapadas por la Luna. Un segundo
grupo de aportadores del carbono lo forman los meteo-
ritos y micrometeoritos. Un tercer grupo procede, pro-
bablemente, de los iones del viento solar. Sigue una serie
de estudios especiales sobre la pirélisis, sobre los origenes
de los hidrocarburos y carburos. Como conclusiones mds
importantes, se deduce que las moléculas orgdnicas com-
plejas, sobre todo las que ofrecen un interés biolégico,
estin virtualmente ausentes de la superficie lunar,

El tercer capitulo, obra del profesor doctor H. Win-
ke, del Instituto Max-Plank, de Maguncia, que lleva por
titulo “Quimica de la Luna”, comprende los siguientes
temas: tipos de muestras obtenidas, que a su vez se agru-
pan en tres clases: a) rocas igneas cristalinas; b) bre-
chas, suelos (constituidos por mezclas de granos cristali-
nos con fragmentos de vidrios). Basaltos de los mares;

en cuya composicion predominan los piroxenos y olivinos,
y en menor grado, las plagioclasas y las ilmenitas.

El regolito o manto de polvo que recubre toda la su-
perficie lunar, con espesor de varios metros, estd consti-
tuido por material anortositico. Un material que se ha
encontrado bajo el manto de regolito estd constituido
por la norita, que recibe aqui el nombre de “kreep”.

El estudio de los gases nobles que contienen los me-
teoritos, asi como la composicién de estos tltimos ocupan
varias pdginas. La estructura interna de la Luna se de-
duce, en gran parte, de los experimentos sfsmicos. Se
supone que la corteza lunar debe tener un espesor de
unos 800 kilémetros, y que rodea al nicleo fundido, de
reducida extensién,

El origen de la Luna.

Se plantean tres hip6tesis sobre la génesis de nuestro
satélite :

a) Separacién de la Tierra.

b) Formacién independiente de la Tierra y la Luna
como planetas gemelos.

¢) Formacién independiente de la Luna en algin pun-
to del sistema solar, seguida de su captura por la Tierra.

Segin el profesor Winke, en estos iltimos afios, la hi-
pétesis de la captura ha ganado partidarios, a pesar de
que las probabilidades sean pocas.

El cuarto y vltimo capitulo, Progresos en las investi-
gaciones quimicas, obra del doctor Puchelt, abarca los
siguientes temas: Introduccién, Geoqufmica analftica
(Datos). Geoquimica analitica (Métodos). Métodos esta-
disticos y evaluaciones, Depdsitos minerales. Prospeccién
geoquimica. Hidrogeoquimica. Quimica de los océanos.
Geoquimica de los isétopos estables y radiactivos. Geo-
quimica de los ambientes, Quimica cristalogrifica y dis-
tribucién de los elementos. Modelos geoquimicos.—
J. G. LL

ANALISIS QUIMICO

CLUDE KERTESZ. Dosage du strontium et des ses impure-
tes dans les solutions d’un atelier pilote de purinfication.
Rapp. CEA-R-4463, 1971, 98 pags.

El problema planteado es el andlisis de estroncio puri-
ficado, con impurezas de las familias de los alcalinos té-
rreos y de la plata, Considera tres casos diferentes,

1. Andlisis de soluciones conteniendo los alcalinos té-
rreos y la plata con leyes cercanas, Efectda una separa-
cién cromatografica con resina catiénica donde la eluccién
selectiva de los constituyentes la realiza con malonato de
amonio, con gradiente de concentracién, Evita la precipi-
tacién del malonato de plata conduciendo la plata al es-
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tado de complejo anidénico soluble. Las fracciones recu-
peradas se valoran por técnica conductimétrica, aplicada
en disoluciones muy diluidas.

2.° La valoracién radiométrica del estroncio 90, la efec-
tia por destello en disolucién. La valoracién, en presencia
de itrio 90, requiere el trazado de dos curvas: variacion
del factor de aporte del itrio 90 y rendimiento en fun-
cién del debilitamiento luminoso. Es comparable a la uti-
lizada en la separacién del itrio-90.

3. Para las soluciones ricas en estroncio, conteniendo
los alcalinos térreos y la plata al estado de impurezas, con-
sidera su valoracién por espectroscopia de emisién con el
método de Breckpot. Las curvas patrones de magnesio,
calcio y bario, son valederas por un método estadistico..—
L. DE A.

BIOGRAFIA

Homenaje al doctor Alfredo Stelzner en el centenario
de su llegada al pais. Academia Nacional de Ciencias,
Cérdoba (Argentina), septiembre 1973, 128 pdgs.

Una preocupacién del Presidente de la Academia de
Ciencias, doctor Telasco Garcia Castellanos, fue la de
preparar este tomo, homenaje a un gedélogo alemdn, a
quien la Argentina le debe profundos conocimientos de
su subsuelo.

La obra consta de nueve aportaciones, figurando en
primer lugar la del presidente de la Academia, que es una
amplia informacién del periodo del trabajo del sabio, en
aquel pafs, desde 6 de abril de 1871 a 2 de junio de
1874, fecha de regreso a la Bergakademie.

Nacido en Dresden, el 20 de diciembre de 1840, fue
alumno de la Real Academia de Freiberg. Entre sus
obras de cara al piiblico figura el Museo de Mineralogia,
Geologia y Paleontologia, del cual se iniciaron las acti-
vidades culturales el mismo dfa de su llegada a Cérdoba.

Estudié y visité un gran nimero dz yacimientos
minerales de Argentina, principalmente vetas metdlicas.
Sus descripciones son claras y precisas, pero en raras oca-
siones da su opinién genética, no obstante combatié en
todo momento la teoria contempordnea de Sandberger,
sobre secrecién lateral. Las provincias estudiadas princi-
palmente fueron las de Cérdoba, Mendoza, San Juan, La
Rioja y Catamarca.

El profesor Armando F. Leanza se ocupa de sus ha-
llazgos paleontolégicos. Ahora los clasifican de acuerdo
con su edad.

A la luz de los conocimientos actuales, reconsidera
Juan Carlos M, Turner los estudios realizados por Stelz-
ner en las provincias de Tucuman, Catamarca y La Rioja.

Transcriben el trabajo del doctor Stelzner sobre las
observaciones de los minerales explotables en la Repi-
blica Argentina y destacan el equilibrado manejo de la
bibliografia que podia consultar.

Otra reproduccién es la de sus comunicaciones sobre
la geologia y mineria de la Repiblica Argentina, publi-
cadas en 1873 y 1874 en los Anales de Agricultura, y la
de sus contribuciones a la geologia de la Republica Ar-
gentina.

Muy interesante fue su articulo sobre “El desarrollo
de los métodos petrogrificos de investigacién en los ul-
timos cincuenta afios”, se refiere a los que antecedieron
al afio 1885, Destaca la necesidad de los andlisis mecd-
nicos, junto con los fisicos y microscépicos, asi como la
sucesiva complicacién y aumento de las técnicas para el
mejor conocimiento de rocas y minerales.

Finaliza la obra con un trabajo del doctor Max Sie-
wert, publicado en los Anales de Agricultura de 1874,
sobre algunas aguas ordinarias y minerales de la Repi-
blica Argentina, iniciacién del plan que ambos habian
programado para un estudio sistemdtico y cientffico de
las argentinas.—L. de A.
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PREMIO DE PERIODISMO

Rios Rosas, 23

“SANTA BARBARA”

CONVOCATORIA PARA 1974

El INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA convoca el premio
«SANTA BARBARA~» para 1974, con el objeto de galardonar a los escritores
y periodistas que mejor hayan divulgado y valorado en la prensa, radio y
television, de lengua espaiiola «LA IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
DE LOS RECURSOS MINERALES ESPANOLES FRENTE A LA CRISIS DE
MATERIAS PRIMAS».

El premio estara dotado con 100.000 pesetas.

Al mismo tiempo, con motivo del 125 aniversario del Instituto Geolo-
gico y Minero de Espafia, se convoca un premio especial de 50.000 pesetas
para premiar el mejor trabajo que se publique durante el presente afo, con
o sin firma, en las mismas condiciones que el anterior, sobre la actividad
desarrollada por el IGME.

Para optar al premio se precisa que el trabajo se haya publicado,
radiado o televisado, durante el afio en curso.

Quedan excluidas entre las revistas, aquellas que sean técnicas vy
entre los autores quienes pertenezcan al IGME.

Los aspirantes al premio deberén presentar por triplicado el corres-
pondiente articulo, impreso, en cinta grabada o en pelicula cinematografica,
en el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia antes del dia 31 de enero
de 1975.

La decision del Jurado es inapelable, pudiendo declarar desierto el
premio, y sus decisiones se dan por aceptadas por cuantos se presenten
al concurso.

El fallo tendrd lugar en los primeros meses dei afio 1975.
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NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO serdn revisa-
dos para decidir si procede su publicacién.

Los autores deberidn atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregard mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este
texto se considerard definitivo y en él serd marca-
do la fecha de recepcidén y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompafien figuras, cua-
dros y fotografias, el autor deberd dejar un peque-
fio espacio con indicacién del lugar donde han de
intercalarse si es posible.

Todos los trabajos en lengua castellana irdn
precedidos de un breve resumen en espafiol e in-
glés o francés. Los de idiomas extranjeros lo lle-
varan en su idioma y también en espafiol.

En todo momento los autores conservarin una
copia del texto original.

Bibliografia.

Se incluird al final de cada trabajo la relacién
de las obras consultadas por orden alfabético de
autores, empledndose las normas y abreviaturas
usuales.

En casos excepcionales se podrd citar alguna
obra no consultada.

Parte grdfica.
Los originales de figuras, cuadros y fotografias

se entregaran aislados, indicdndose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y niimero de

la ilustracién. La parte grifica vendrd preparada
para ser reproducida a las anchuras méximas de
80 mm. (una columna) y 170 mm. (doble colum-
na). Se evitard en lo posible la inclusién de encar-
tes, as{ como se reducird a lo indispensable el nu-
mero de figuras y fotograffas. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresard solamente en forma
grafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn nume-
radas correlativamente segin su orden de inser-
cién.

Pruebas.

Seridn enviadas a los autores para que realicen
las correcciones de erratas de imprenta produci-
das en la composicién, no admitiéndose modifi-
caciones ni adiciones al texto original.

Las pruebas serdn devueltas por el autor en el
plazo méximo de quince dfas, pasados los cuales
la Redaccién decidird entre retrasar el trabajo o
realizar ella misma la correccién, declinando la
responsabilidad por los errores que pudieran per-
sistir.,

Los originales de texto y figuras quedardn en
poder de la Redaccién.

Tiradas aparte,

Se asignan 25 tiradas aparte con caricter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un nimero mayor del indicado deberd hacerlo
constar por escrito en el original o en las pruebas y
abonar el precio de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN introducird cuantas
modificaciones sean necesarias para mantener los
criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informard al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
deberd dirigirse a:

Leopoldo Aparicio. Instituto Geolégico y Minero de Espaiia

Rios Rosas, 23. Madrid 3

SONDEOS PARA.:

ALUMBRAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS
INVESTIGACION MINERA

EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES
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la captara alli donde
se encuentre

Nuestro Departamento Técnico estudiara sin compromiso su

problema y le propondra la solucion mas adecuada, ya que

nuestros actuales equipos de perforacion nos permiten realizar
pozos de hasta dos metros de diametro
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