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GEOLOGIA

Observaciones sobre la localizacidn y correlacion

del Precambrico de la Peninsula Ibérica®

Por V. PASTOR (**)

RESUMEN

Tras un breve comentario sobre determinadas “pruebas” cuya revisién es necesaria para superar el estado ac-
tual de los conocimientos sobre el Precdmbrico de la Peninsula Ibérica, el autor expone las observaciones que le
dicta su experiencia personal de campo obtenida en sus continuos desplazamientos para dirigir o asesorar la eje-
cucion de trabajos de cartografia geolégica e investigaciéon minera.

La confrontacién de ideas propias con las ajenas, vertidas en las publicaciones de los dltimos quince afios, dan
a esta nota un cierto cardcter de critica de los escasos trabajos que han intentado la sintesis geoldgica del basa-

mento precimbrico peninsular,

En particular, se sugiere la posibilidad de hallar algunas caracteristicas que permitan la conexién del probable
Precambrico Bético con el Precdmbico Hespérico, fisicamente separados por la depresién del Guadalquivir, cuya
existencia se debe principalmente a deformacién regional por plegamiento mds que a deformacién por fractura,
aunque accidentes de esta naturaleza hayan contribuido a completar la morfologia local.

A titulo informativo del interés que pueden tener las concentraciones minerales en los trabajos geolégicos de
sintesis, se utilizan varios ejemplos de yacimientos espafioles situados en las formaciones geoldgicas objeto de esta

nota.

INTRODUCCION

La publicacién en castellano de la famosa nota de
Franz Lotze, sobre el Precimbrico de Espaiia, en
1960 (1), despert6 interés y provocé controversias
entre los gedlogos espafioles y extranjeros interesa-
dos en la geologia de la Peninsula Ibérica, hasta el
punto de poderse considerar como jalén de partida
en la etapa actual de individualizacién y estudio de
las dreas precdmbricas de esta Peninsula, al menos
en lo que se refiere a su porcidn espafiola.

Eminentes figuras de la geologia europea se habfan
ocupado ya del mis antiguo roquedo peninsular, bajo
las denominaciones de “arcaico”, “estrato cristali-
no”, “metamorfico” y “precdmbriano”, en zonas mis

(*) Un resumen de este trabajo ha sido presentado al
Coloquio Internacional del Csntre National de la Récher-
che Sciéntifique, titulado “La chaine varisque d’Europe
moyenne et occidental”, Rennes, 25 de septiembre a 6
de octubre de 1974.

(**) Instituto Geolégico y Minero de Espaiia.

o menos amplias (LOTZE, 1960); pero, en general,
podria calificarse su conocimiento de confuso, en el
aspecto estratigrafico, por los problemas que plan-
teaba, y continuda planteando, la correspondencia en-
tre metamorfismo regional y edad de las series que
lo acusan.

Basdndose en la presencia de una discontinuidad,
visible o deducida por criterios sedimentolégicos, es-
tructurales, petroldgicos o climaticos, que se utili-
zan universalmente, bajo horizontes carbonatados
atribuidos con certeza al Cidmbrico Inferior, en base
a su contenido paleontolégico, LOTZE establecié la
edad precdmbrica de las series que constituyen los
niicleos de las estructuras del Valle del Narcea
(Asturias), Sierra de la Demanda (Burgos, Soria),
Montes de Toledo (Toledo) y Sierra Morena (Bada-
joz-Ciudad Real).

Para el autor de este trabajo, la nota de LotzE
aparecié en el momento mds oportuno, porque, ha-
llindose realizando su trabajo para el doctorado en
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“ol borde meridional del macizo paleozoico astur, en
las proximidades de La Robla”, se encontraba ante
el problema de contradecir estudios anteriores.‘que
atribuian edad ordovicico-sildrica a la serie esquisto-
grauvackica de la estructura de Riello, pese a que
sus caracteristicas estructurales, litoldgicas y geo-
morfoldgicas la diferenciaban visiblemente de todo
el Paleozoico situado inmediatamente al norte y
bien expuesto en toda su secuencia (PASTOR, 1961):
la estructura y la serie precimbica de Riello se en-
cuentran en una zona isdpica de las descritas por
LoTzE en Asturias.

El Precambrico de Riello (Ledn) fue sefialado y
descrito por DE SITTER y PASTOR GOMEZ en traba-
jos de los afios 1961, 1962 y 1963; época en que ya
otras areas precambricas de la Peninsula Ibérica ha-
bian comenzado a ser estudiadas por la nueva gene-
racién de geblogos alemanes, franceses y holandeses,
a los que pronto se unieron, en la segunda mitad de
los afios sesenta, un selecto grupo de gedlogos espa-
fioles y portugueses. Esta nueva generacién, sin
duda, dard un gran paso en el conocimiento del Pre-
cdmbrico ibérico, aunque, como ya decfamos en
1962 en la explicacién de la hoja de La Robla, atin
pasardn algunos afios antes de que su conocimien-
to sea satisfactorio. Y no sdlo por el tiempo que es
materialmente necesario, sino también porque hay
que desarraigar ideas y conceptos tradicionales, en
buena parte responsables del retraso que llevamos,
que hemos reunido en el siguiente capitulo bajo el
epigrafe de “criterios adversos para la localizacién
del Precambrico” .

Desde su toma de contacto con el Precimbrico de
Leén, al comienzo de la década de los sesenta, el
autor de este trabajo ha tenido ocasién de recorrer
los afloramientos que pueden atribuirse al Precim-
brico en una gran parte del territorio espafiol, en
sus visitas a los equipos del IGME ocupados en di-
versos proyectos de investigacién minera y de car-
tografia geoldgica, Las opiniones aqui expresadas
son fruto, por tanto, de una dilatada experiencia
personal de campo, y, por supuesto, de la lectura de
una gran parte de las publicaciones de los ltimos
afios, que permiten una exposicién de cardcter gene-
ral; no asi, descender al detalle, que los jévenes geé-
logos, a que antes he aludido, podran explicarnos con
bastante mds propiedad.

Aparte el ya indicado de LoTzE, cuyo original
data de 1956, otros varios trabajos han intentado la
sintesis del Precambrico ibérico, en uno u otro as-

ecio, o su correspondencia con el del Macizo Ar-
moricano; PARGA y VEGAs (1971), Pastor GOMEZ

(1971), TAMAIN y OVTRACHT (1971), BARD, CAPDEVILA,
MATTE y RiBEIRO (1972); este ultimo apoyado ade-
mas por los interesantes comentarios de los profe-
sores CHOUBERT y FAURE-MURET, con motivo de su
presentacién en el Coloquio Internacional sobre co-
rrelaciones del Precimbrico de Agadir-Rabat (mayo
de 1970). Lamentamos no haber tenido ocasién de
examinar los trabajos sobre la Peninsula Ibérica pre-
sentados al Coloquio Internacional de Liblice (1972),
hasta la segunda semana de este mes de septiembre,
sin tiempo ya para tenerlos en cuenta.

En cualquier caso, esta comunicacién es sélo un
breve avance resumido de otro trabajo, mas docu-
mentado y completo, que el autor estd realizando
sobre el Precdmbrico de la indicada Peninsula.

CRITERIOS FAVORABLES Y CRITERIOS
ADVERSOS PARA LA LOCALIZACION
DEL PRECAMBRICO

De los diversos criterios que se han sugerido para
establecer la linea de separacién entre Precdmbrico
y Paleozoico, sélo los basados en el andlisis de la
secuencia litoestratigrafica se vienen utilizando de
forma general en Espafia por quienes estamos inte-
resados en tal problema; la atribucién al Precdm-
brico de cierto nimero de areas se basa en la pre-
sencia de un conglomerado basal, con frecuencia
asociado a un importante volcanismo bésico; la exis-
tencia de una discontinuidad mayor (fase asintica)
bajo horizontes paleozoicos bien datados, normal-
mente del Cdmbrico inferior, o, en su defecto, or-
dovicico-sildricos, como ocurre en las provincias de
Madlaga y de Barcelona; la superposicién de dos se-
ries sedimentarias bien distintas o un importante
salto en el metamorfismo regional de los grupos li-
tolégicos que se superponen por encima y por deba-
jo de dicha discontinuidad.

Aun no disponemos de criterios paleontoldgicos
directos, que permitan la datacién del Proterozoico,
porque no se han encontrado restos fésiles de esa
edad o porque, como mucho nos tememos, los en-
contrados se hayan confundido con “restos mal con-
servados” de fésiles paleozoicos familiares muy bien
conocidos; tan arraigada estaba la idea de la caren-
cia total de fauna del Precdmbrico. Este es precisa-
mente uno de los problemas que, en nuestra opi-
nién, estid retrasando el conocimiento de los terre-
nos mds antiguos de la Peninsula Ibérica. En par-
ticular, es de temer que estromatolitos se hayan con-
fundido con colonias de monograptus; que oncho-
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litos se hayan tomado por restos de crinoi-
des; que pistas de gusanos se hayan datado de
paleozoicas, por su semejanza con las crucianas ca-
racteristicas; y que “incertare sedis” del Precambri-
co del Anti-Atlas (CHOUBERT, 1972) se hayan podi-
do denominar lfngulas, lingulellas, dbulus o medusi-
tes. La revisién de ciertos hallazgos paleontolégicos
y la bisqueda de nuevos, concretamente en las cuar-
citas y calizas que han dado estromatolitos y micro-
fitolitos en otras partes del mundo, son de la mayor
urgencia en Espaiia.

Tampoco se utilizan ain las dataciones radiomé-
tricas, aunque se hayan hecho algunos intentos; en
el Instituto Geolégico y Minero existe un espectré-
metro potasio-argén Thomson THN 205 SE, que no
se ha podido utilizar hasta el momento, al parecer
por deficiencias en el servicio de la Compafifa que
lo suministré; en la Junta de Energia Nuclear hay
un espectrometro de masas rubidio-estroncio, del
National Bureau of Standars, que sélo se usa para
fines analiticos.

La subjetividad de los criterios climaticos, que se
aducen para el centro de la Peninsula, les hace algo
aleatorios por el momento, aunque no cabe duda
de que serdn muy utiles en un futuro inmediato,
como lo han sido en otros paises. En general, puede
decirse que otra de las dificultades con que se tro-
pieza el estudio del Precdmbrico es la falta de aten-
cién a la paleogeomorfologia y a los fenémenos geo-
morfoldgicos, que han dado horizontes tan caracte-
risticos como paleosuelos o facies tan tipicas como
las de paleocostas. En este mismo tema existe una
excesiva inclinacién a consilerar las fases glyptogéni-
cas excesivamente cortas en tiempo, de forma que,
bajo una discontinuidad, esté representada por una
discordancia o por una facies caracteristica, se sue-
le situar la serie que precede en la escala cronoes-
tratigrafica a la serie sobre dicha discontinuidad,
pese a que el “actualismo” nos esti indicando con
toda claridad que no tiene porqué ser asi.

Escandalizan los criterios litoldgicos o petroldgi-
cos para establecer correlaciones dentro de la Penin-
sula, a causa de las migraciones de facies y de los
metamorfismos progresivos, cuando la realidad es
que muchas veces esos mismos criterios se usan a
efectos de correlacién a mayor distancia, incluso a
escala terrdquea. El metamorfismo regional, en par-
ticular, ;acaso no puede contemplarse en cierto
modo como paso avanzado de la diagénesis, al me-
nos para 4reas restringidas?

El autor opina que, bajo la forma de un metamor-
fismo regional o general, el Precdmbrico muestra su

antigiiedad, y ello permite reconocerlo y distinguirlo
del Primario, con la misma facilidad que éste se di-
ferencia del Mesozoico, al menos a escala regional
y dentro de superficies paleogeogrdficas compara-
bles; esto es naturalmente en general y contando con
excepciones como parece ocurrir con ciertos esquis-
tos anquimetamorficos arcaicos de Africa.

Entiendo también que nuestras ideas no son del
todo claras en relacién con los diversos tipos de me-
tamorfismo, como el metamorfismo regional y el de
centacto o el metamcerfismo térmico y el metamor-
fismo dindmico. En el primer caso, la confusién se
debe a veces a la existencia de rocas alteradas por
uno u otro tipo de metamorfismo que se parecen a
simple vista, aunque deberfan diferenciarse bien al
microscopio; asf, por ejemplo, los esquistos mos-
queados de andalucita y biotita y los de biotita y
cloritoides. En la cordillera prelitoral catalana (Sie-
rra del Montsey), aunque no dudo de la existencia
de un metamorfismo de contacto, que ha sido estu-
diado por VaN DER Sijp (1951), el metamormismo
mds conspicuo que muestran las rocas de la porcién
inferior del subgrupo metamérfico no es tal sino un
metamorfismo regional absolutamente independiente
de las masas pluténicas graniticas que, por cierto,
no tienen siempre la misma edad ni constitucién; se
da el caso de que las pizarras mosqueadas se encuen-
tran lejos del contacto y el mineral o agregado mine-
ral no parece ni andalucita ni biotita.

También en las Béticas existen esquistos mosquea-
dos sin aparente relacién con intrusiones igneas;
alli ademds se supone que el metamosfismo general
se debe a los mantos de corrimiento y es, por tan-
to, dindmico. Yo dirfa que, m4s bien, el metamosfis-
mo de cardcter regional se debe a la actuacién de
varias orogenias, atin cuando también exista un
metamorfismo dindmico superpuesto a aquél.

Es curioso, por otra parte, que criterios litol4gi-
cos que no se admiten como vilidos para correla-
cidn, en algunos casos, en otros se esgrimen de for-
ma totalmente errénea como indicativos de una
misma edad; con frecuencia se observa que miem-
bros carbonatados se atribuyen al mismo pisc sin
tener en cuenta que en un punto es metamdrfico y
en otro préximo no lo es, y esto aunque existan di-
ferencias de facies o de potencias que no son eviden-
temente efecto de metamorfismo alguno.

Defecto frecuente también es olvidar que, ademés
de pluténicas y volcénicas, existen grandes masas
igneas subvolcdnicas y estratiformes, es decir, con
capas sedimentarias a techo y muro, que pueden
utilizarse como estratos a efectos de correlacidn.
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Como se comprende, lo dicho en los dltimos pa-
rrafos puede dar lugar a gran confusionismo en el
aspecto estructural, que, a su vez, se traduce a me-
nudo en desorden de la columna litoestratigrafica.
Y esto es precisamente lo que ocurre en el caso de
la prehercinica, que esta totalmente desordenada por
causas de ideas preconcebidas, lentas de desarrai-
gar.

Aunque no nos vamos a cupar de ellos, en este
trabajo, también los gedlogos espafioles contempian
ya, como criterios de corre'acién, los basados en la
morfologia y reparticién de macroestructuras, en el
estudio de meso y micropliegues, en el contenido de
oligeoelementos, y en la asociacién de determinados
yacimientos minerales, en parte relacionados con esa
caracteristica geoquimica. En particular, el grafito
primario puede considerarse como indicador de edad
paleozoica inferior o precdmbrica, salvo en el caso
de que haya sido heredado, como quizd puede ha-
ber ocurrido en los mantos béticos.

No obstante, por el momento sélo tenemos a nues-
tro alcance los argumentos que indicamos al princi-
pio, para diferenciar Precdmbico y Paleozoico, cuya
utilizacién lIleva implicita la anexidn de las posibles
series eocambricas al segundo evo. En cualquier
caso, somos de la opinién que es preferible situar el
comienzo de una era geoldgica en el momento en que
se alcanza la disposiciéon geomorfolégica opuesta a la
que se considera como senil, el estado de peneplani-
zacion; es decir, la de mayor relieve, a partir de la
que la méxima energfa de los fendmenos glyptogé-
nicos de erosién y transporte desencadena la des-
truccién del joven relieve. En las dreas deprimidas
préximas, el nuevo sistema comenzard por una im-
portante formacién detritica mds o menos basta, y
una discordancia mds o menos suave dificilmente
observable; en el antepais peneplanizado, por una
discordancia importante y un apreciable lapso crono-
estratigrafico.

Este criterio repugna naturalmente a los paleonté-
logos, que prefieren basarse en una lfnea caracteriza-
da de su propia Ciencia, es decir, la de aparicion de
determinadas formas faunisticas. Y no parece razo-
nable discutir su opinién; més constructivo sera tra-
tar de establecer las oportunas correspondencias en-
tre los nombres geoldgicos, Precimbrico y Primario,
y los nombres paleontolégicos, Proterozoico y Pa-
leozoico, en una estrecha labor de colaboracién que
permita su aplicacién a correlaciones a escala terra-
quea. O, lo que es lo mismo, que los geblogos se
ocupen de la litoestratigrafia y los paleontdlogos

de la cronoestratigraffa, y ambos colaboren a la hora
de establecer interpretaciones de cardcter geoevo-
lutivo.

LAS SERIES LITOLOGICAS Y SU
POSICION RELATIVA

La acertada observacién de CHOUBERT y FAURE-
MuUREeT (1972} al trabajo de BARD et alii (1972), en
relacién con la existencia de varias series precam-
bricas en la Peninsula Ibérica, es vilida para los
demds escritos de sintesis mencionados que, en ge-
neral, siguen las ideas de LOTZE en cuanto que ven
un importante desarrollo de un complejo precdm-
brico superior y niegan la existencia de terrenos
mas antiguos.

En un trabajo anterior (PASTOR, 1971) dijimos que
“en el Precimbrico Superior no sélo tenfamos emer-
gido el antepais galaico, sino que, ademds, parece
que ya acusaba muestras de haber sufrido una lar-
ga historia orogénica, con sus fenémenos de grani-
tizacién y metamorfismo”. Y de Precdmbrico anti-
guo estamos de acuerdo con CHOUBERT y FAURE-
MURET en considerar a las migmatitas y neises de
Toledo, y el complejo de Los Ojuelos, asi como las
series de alto metamorfismo de otras 4reas penin-
sulares en el norte, centro y sur de la Peninsula,
como viene a indicar el boceto que acompafia a
nuestro mencionado trabajo, situadas en posicién
axial con respecto a las series anquimetamér-
ficas.

Quiere esto decir que propugnamos una extension
y una variacién del Precdmbrico “sensu lato” (Pre-
cambrico y quizd Arcaico) muy superiores a las que
hasta ahora se les concedian. Aunque, por el mo-
mento, no esté clara su linea de separacién, podria
establecerse a grandes rasgos dos complejos de pri-
mer orden, correlativos con Brioveriense y Pente-
vriense del Macizo Armoricano, y constituidos por
migmatitas y neises, el segundo, y una serie, el pri-
mero, con pelitas, psamitas y psefitas, metamorfi-
zadas sblo en grado incipiente. Las rocas igneas y
de apariencia ignea, que otros autores sittian hacia
la base del Precambrico Superior, representan para
nosotros los complejos basales y mas antiguos cro-
nolégicamente como norma general no exenta de
excepciones porque no cabe duda de que hay masas
igneas regeneradas o removilizadas; nos adheri-
mos asi, como en el caso de las rocas metamoérficas,
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a las opiniones de gedlogos espanoles y portugue-
ses de finales del pasado siglo y principios del ac-
tual, anteriores a LOTZE.

Por otra parte, en relacién con la linea de sepa-
raciéon entre Precimbrico y Primario, conviene afia-
dir a lo ya dicho que, ademds de la granulometria
de los materiales basales, debe tenerse presente la
homogeneidad o heterogeneidad de los mismos.
A simple vista, antes de cualquier estudio microscé-
pico, se puede establecer en muchos casos una clara
diferenciacién de las series sobre y bajo la obvia o
supuesta discordancia asintica; la serie arcésica su-
perior, de colores claros y la serie grauvdckica infe-
rior, de colores oscuros, con sus variantes granulo-
métricas, cuyos significados paleogeomorfolégicos
son bien distintos.

La diferenciacién basada en composicién y gra-
nulometria es muy clara en zonas de sedimentacién
costeras, tanto del norte como del sur de la Penin-
sula, pero resulta mas oscura en 4reas mads interio-
res o de plataforma, como ocurre en la Sierra de la
Demanda y en la Cordillera Prelitoral catalana; un
estudio sedimentolégico de cierto detalle quizd sea
suficiente para resolver el problema,

En principio, se pueden diferenciar en el Precdm-
brico cinco grupos litolégicos metasedimentarios
que, en el dmbito de la Peninsula, deben permitir
una correlacién de caricter general con un margen
de error quizd no mucho mayor que el que comete-
mos cuando asignamos una litologia a un piso, como
en el caso de la cuarcita “arenigiense”.

— Serie arcésica paleozoica basal (Eocdmbrico).
— Serie esquistograuvackica,
— Serie negra de esquistos neisicos.

— Neises y granulitas; Rocas carbonatadas y si-
liceo-carbonatadas; Rocas igneas y de apa-
riencia ignea: d4cidas, bdsicas y ultrabdsicas.

Serie arcosica paleozoica basal.

Esta serie eminentemente detritica se caracteriza
por un colorido general claro, hasta el punto que
podria denominarse “serie blanca” por oposicién a
la que se ha llamado serie negra en el Sur; incluso
en la fotografia aérea se observa un importante con-
traste con respecto a la serie o series inferiores. El
colorido se debe a su composicién relativamente
simple y homogénea, con claro predominio de cuar-
zo y feldespato que constituyen mezclas variables,
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de forma que se encuentran los términos monomi-
nerales de la gama en forma de cuarcitas blancas,
mads corrientes, y de capas de feldespato, mucho maés
raras.

Como minerales accesorios, observables a simple
vista, se encuentran clorita, sericita y glauconita,
en la zona asturleonesa, as{ como picaduras o caries
rellenas de hematites; en las capas basales conglo-
merdticas es frecuente la (phatanita o lidita) cuarcita
negra y en algunos casos estas capas estdn constitui-
das casi exclusivamente por cantos mds o menos
rodados de cuarzo, con muy escaso cemento, y fun-
didos de tal forma que aparecen como capas cuarti-
ticas donde es dificil descubrir su carcter conglo-
meratico original.

Sus horizontes de granulometria més fina que se
intercalan en toda la serie, con cierto predominio
hacia la parte alta, consisten en filitas siliceas de
tonos verdosos o azulados, debido probablemente a
los silicatos de hierro,

También en la base presentan localmente colores
rojos o violdceos mas fuertes, debido al tefiido de
las arcosas por 6xidos de hierro o por proceder de la
removilizacién de una zona de rubefaccién del muro
precimbico, como indican BARD et al de la Deman-
da, y nosotros hemos podido observar en Leén y
Cérdoba. Y no lejos de la base se presentan las ca-
lizas de Arqueocidtidos, de forma bastante persis-
tente aunque no siempre lleven estos restos fésiles.

En el borde de la Meseta (provincias de Cérdoba
y Sevilla) se observa que, al techo de la serie infe-
rior y por tanto en la base de la que estamos descri-
biendo, aquél se encuentra decolorado por meteori-
zacién y presenta incluso restos de paleosuelo, sobre
los que se apoyan rocas volcdnicas basicas. La pro-
pia cartograffa indica, por otra parte, la existencia
de una importante discordancia erosiva entre am-
bas series.

Concretamente en Puebla de los Infantes la base
paleozoica estd constituida por una compleja for-
macién terrigeno-carbonatada, que interpretamos
como borde de la cuenca de sedimentacién al co-
mienzo del Paleozoico; consiste en un horizonte
detritico y brechoide, tefiido de éxidos de hierro,
siliceo feldespdtico en la parte inferior, y otro de
rauvacas carbonatadas, en la parte superior, que pa-
san respectivamente, hacia el norte, a cuarcitas mas
0 menos areniscosas y metaarcosas, y a un tramo
carbonatado mds evolucionado, que comprende ro-
cas de diversas granulometrias, con 6xidos de hie-
rro en su parte inferior. Una asociacion de facies
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parecida, con significado paleogeogrdfico anélogo,
quizd pueda encontrarse en la provincia de Toledo,
al norte de las Minas del Guajaraz.

La serie metarcésica paleozoica basal ha recidido
distintos nombres en las diversas regiones: serie de
Céndana, cuarcita de Bambola, serie Campoalld con
base en el conglomerado de Sotillo; en Ledn, Comp-
te la llamo “grés de la Herreria” y en ella los Profe-
sores CHOUBERT y FAURE-MURET (1972) ven una cla-
ra semejanza con el Eocdmbrico del Anti-Atlas.

En la regién central de la Peninsula, la serie est
formada por una “flysch” de cuarcitas y filitas, don-
de se ha querido ver como ordovicica debido al sélo
hallazgo de Crucianas, Vexillum y Scholithus; decfa-
mos en un trabajo anterior (PASTOR, 1969) que este
conjunto faunistico debe corresponder a la parte alta
del Céambrico, aproximadamente a la altura de las
“capas del Jiloca” de la zona zaragozana. Incidental-
mente, si esta idea fuese posible extenderla a la re-
gion extremefia y a Portugal, se comprende facil-
mente que el llamado complejo esquistograuvickico
anteordovicico se convertiria en ‘“‘antecambrico”.

Concretamente en el Sur, es decir, en Andalucia,
para quienes conozcan el suroeste de la Peninsula,
la arcosa mas o menos conglomeratica basal de esta
serie enmarca el sinclinorio que se extiende por la
zona de Posadas-Zafra-Guadalcanal, donde su zona
axial estd ocupada por la denominada, por SIMON,
“facies de Alanis”.

Serie esquito-grauvdckica.

Bajo el miembro metaarcésico basal del Paleozoi-
co aflora, siempre en los nicleos de estructuras de
primer orden, a escala peninsular, otra serie que se
caracteriza por la heterogeneidad de su composicién
litolégica y por los tonos oscuros de su colorido;
se encuentra tanto en el norte como en el centro,
como en el sur del Macizo Hespérico y ha recibido
diferentes nombres localmente, como pizarras del
Narcea, esquistos de Anguiano, pizarras de Para-
cuellos, serie de Valcasa, Alcudiense superior, se-
rie de Malcocinado, serie de Tambo, etc.

Esta serie se considera en general como de transi-
cién entre Precimbrico y Paleozoico y, de hecho, su
naturaleza terrigena indica la procedencia de los
materiales de un rdpido y activo desmantelamiento
de un pais de roquedo heterogéneo.

En la estructura de Cangas del Narcea-Riello
(Asturias-Ledn} presenta una facies flysch, entre los
esquistos de la serie negra y el conglomerado paleo-

zoico basal, tipica de un surco marino en rapida col-
matacién por los abundantes aportes terrigenos, y
adosado al antepais septentrional o a su estrecha
plataforma, después convertido en la cuenca cen-
tral asturiana.

En la porcién central de la Peninsula, Toledo, Ciu-
dad Real, Extremadura y Portugal, la serie presenta
una granulometria mds grosera, con numerosos ho-
rizontes conglomeraticos, y LOTZE opina, opinién
que compartimos plenamente, que su origen es flu-
vioglacial. En esta regién han sido muy diversas las
opiniones sobre la edad de la serie, pero en el mo-
mento actual se considera mds bien precdmbrica
(BARD et al, PARGA y VEGAS).

También con base ccnglomerdtica en Sierra Mo-
rena, acusa un importante contenido volcanico, que
Bouyx ha sefialado igualmente en el Valle de Alcu-
dia. Los profesores CHOUBERT y FAURE-MURET, que
han tenido ocasién de observar esta serie en Val-
verde de Llerena, le encuentran un gran parecido
con el Pr III del Anti-Atlas. En el Valle de Alcudia,
los trabajos de exploracién minera del IGME han
demostrado la presencia de oro en la porcién con-
glomeratica.

En el borde meridional de la Meseta, el conglome-
rado basal abunda en cantos elongados de cuarzo y
phtanita (lidita) y aflora en varias corridas de mu-
cha longitud; un conglomerado semejante hemos
visto también en la Serania de Ronda, en la provin-
cia de Malaga (PAsTOR, 1974).

La granulometria psefitica y psamitica se convierte
en pelitica hacia el muro, convirtiéndose en la serie
denominada ‘“serie negra”, de la que en parte ha
heredado su color oscuro. Es bastante logico de es-
perar que en las cuencas de deposicién de la serie
esquistograuvavkica se produzca una transicién en-
tre las dos series o, si se prefiere, un “sellado” que
oculte el limite entre ambas, mientras que en zo-
nas de borde éste se delate por el conglomerado an-
tes indicado para el borde de la Meseta; en el an-
tepais puede esperarse la superposicién del Paleo-
zoico a la serie negra, mediante una importante dis-
cordancia erosiva, como es posible que ocurra en la
cuenca central asturiana, en los Montes de Toledo y
en el suroeste de la Meseta.

Serie negra, de esquistos neisicos.

Salvo en el Valle de Alcudia, donde CRESPO y
REY (1973) han denunciado una visible discordancia,
la linea de separacién entre esta serie y la superior
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se define por un cambio relativamente brusco de
granulometria; por esto es ficil su confusién con
la serie esquisto-grauvavkica en afloramiento parcia-
les. Se encuentra pricticamente en todas las loca-
lidades antes mencionadas para la serie anterior y
por debajo de ella: estructura asturleonesa de Can-
gas-Riello, Toledo, Valle de Aldia, etc, y concreta-
mente en Sierra Morena, FRICKE le ha dado el nom-
bre de “serie negra”, por presentar este color no sélo
los esquistos, principal tipo de roca que la constitu-
ye, sino también las cuarcitas y los horizontes car-
bonatados, que en aquéllos se intercalan.

Consideramos las series “Ollo de Sapo” y de “Vi-
Halba” de Galicia como perteneciente a esta serie
negra, aunque con unas diferencias que, mis que al
metamorfismo, se deben a una diferencia granulomé-
trica original. Como ya dijimos en una publicacién
anterior (PASTOR, 1971), “Ollo de Sapo” representa
la linea de costa durante el Precambrico Superior y
tal acidente paleogeogrifico se convirtié posterior-
mente en la estructura orogénica principal que hoy
podemos observar gracias a la erosién de su cober-
tura paleozoica.

En la cartografia actual (mapa geoldgico de Espa-
fia a escala 1:200.000), sobre “Ollo de Sapo” se si-
tiia directamente un supuesto Ordovicico Inferior,
que es ademds la opinidén de BARD et al (1972). Es
posible que haya algin error de datacién y a esta
drea pueda aplicarse lo que ya dijimos (PASTOR,
1971) al hablar de la zona de Guadalajara, en el
sentido de que quizd se trate de una serie muy
anterior, cdmbrica o incluso precdmbrica ya. Algo
andlogo puede decirse del Ordovicico que se su-
pone existir entre las esctructuras precdmbricas de
“Ollo de Sapo” y “Anticlinorio de Villalba”.

La serie y la estructura de Villalba se prolongan
hacia el sureste por las sierras del Caurel y del Te-
leno; en esta tltima localidad han sido estudiadas
por GUNTER NoLLAU (1966), cuya interpretacién es-
tructural nos parece complicada y forzada en exceso
precisamente por no reconocer la existencia de Pre-
cdmbrico y atribuir esta serie al Ordovicico-Sili-
rico.

Aunque disentimos de BARD et al en cuanto a la
seguridad en la edad ordovicica de la cobertura del
complejo esquisto-grauwdckico, estamos totalmente
de acuerdo en la edad precdmbrica de la serie ne-

gra; ya lo habiamos indicado en nuestros trabajos
anteriores.

Una interesante peculiaridad del conjunto serie
negra y serie esquistograuwdckica es el contenido

anormal de plomo que se ha observado en el Valle
de Alcudia, en particular, y debe presentares también
en otras areas como Santa Maria de Trasierra, en
Coérdoba, y Azuaga, en Badajoz. Este contenido es el
que, por segregacién y remcvilizacién lateral, ha
dado lugar a los famosos yacimientos de morfologia
filoniana de las regiones indicadas de Sierra Morena,
que alcanzan hasta el Paleozoico Inferior.

Asf, pues, en la serie negra existen concentracio-
nes estratiformes de esfalerita y pequefios filones de
galena; en el complejo esquisto-grauwdckico, con-
centraciones estratiformes y filonianas de galena y
esfalerita, y diseminacién de oro, como hemos dado
a conocer en una nota actualmente en prensa.

Solo incidentalmente de momento, recordaremos
que MELLE M. J. PaviLLON, en el Resumen de la
Tesis de Doctorado (1974), supone que los yacimien-
tos Pb-Zn del manto de cipolino de Cartagena (Mur-
cia) se han formado a partir de “un 'stock’ original
contenido en los esquistos negros del substrato”; lo
que, en cierto modo, aumenta la semejanza de és-
tos a los de la serie negra del centro de la Peninsula.
Ya en 1971, al hablar del Bético de Murcia sugeri-
mos que la base del complejo nevado-filibride debe
ser de edad precdmbrica, e incluso equivalente a la
serie negra del SO.

Es muy posible que, entre los afloramientos de la
seric negra, deban incluirse también parte de los
esquistos biotiticos, con o sin motas, del Montseny
(Barcelona). Estos esquistos, ya fueron atribuidos al
Precambrico por VIDAL (1886), ALMERA (1914), FONT

y SAGUE (1905), FAURA y SANS (1933), ScHRIEL (1929).

VAN DER SIJP, cuyo estudio petrolégico por lo de-
mas es muy meticuloso, recuerda que algunos de
estos autores suponen a estas rocas de edad pre-
cédmbrica (arcaica en algunos casos) simplemente por
el hecho de ser metamérficas; pero las pruebas que
€l aporta a su vez para atribuirlas al Cdmbrico me-
dio-superior son: una transicién gradual de las fi-
litas a los esquistos del contacto granitico; conside-
raciones geométricas de rumbo y buzamiento; su
relacién con los estratos fosiliferos del Paleozoico;
y consideraciones de tipo estructural. Nuestro im-
perfecto conocimiento de la regién nos impide poder
precisar mds de la sugerencia hecha sobre su edad
precambrica, en la esperanza de que un estudio de-
tallado delate alguna superficie de discontinuidad
entre las Eras Paleozoica y Precimbrica.

También en la regién de Huelva, Minas de Rio
Tinto, quizd se demuestre en un futuro préximo la
presencia de esta serie, bajo el Paleozoico superior;
en opinién del autor, existen alli, en realidad, dos
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grupos litolégicos de metamorfismo muy diferente,
que aln no se han sabido diferenciar; el inferior
puede ser precdmbrico, y deberia prolongarse hacia
el Este bajo los terrenos mesozoicos a cuaternarios
del Valle del Guadalquivir y del Sub-bético de la
provincia de Cdrdoba. En una nota anterior, ¢l au-
tor de este trabajo ha opinado que, desde el punto
de vista estructural, sélo es aparente la diferencia
entre las directrices armoricana y variscica del borde
de la Meseta y de la Serrania de Ronda (Mdiaga)
respectivamente, porque en realidad en la zona de
Villanueva del Rio y Minas, del primero, las direc-
trices tectdnicas giran de forma bastante brusca un
dngulo de unos noventa grados, para tomar la orien-
tacién variscica, colocdndose aquélias practicamente
paralelas al curso del Guadalquivir.

Este codo y el cabalgamiento que caracteriza al
frente estructural de Sierra Traviesa, continuacion
del frente de Aracena-Almadén de la Plata (ALrfa
MEDINA, 1963), son los principales responsables de
la depresion del Guadalquivir, aunque en su morfo-
logia también han contribuido, sin duda, la flexura
y la falla de otros autores como MACPHERSON,
GRrOTH, HERNANDEZ PACHECO, BRINKMAN y GALLO
WITH (en GOMEZ DE LLARENA, 1944), Ya en 1942,
SIMON llamé la atencién sobre cierta analogia entre
la zona del Guadalquivir y la costa del actual ma-
cizo armoricano francés,

Es también perfectamente posible que sean coeta-
neas con esta serie y con la superior esquitograu-
véackica, al menos parcialmente, algunas de las for-
maciones Montesinos, Morenos y Tonosa del sureste
peninsular (provincias de Almeria y Murcia) del
equipo holandés, que alli trabaja bajo la direccién
de los Profesores SIMON y EGELER; ¢, igualmente en
parte, las Unidades de Motril, Murtas, Salobrefia,
Adra, en la provincia de Granada, del equipo de los
Profesores GArRcfa DUENAS y ALDAYA.

Los Profesores CHOUBERT y FAURE-MURET han su-
gerido la posibilidad de correlacionar el Precimbri-
co medio del Anti-Atlas con el Precambrico superior
de Espafia, porque ven en los esquistos del Narcea,
en la serie alcudiense y en la serie negra una gran
analogia con el Pr II-III de la cordillera africana;
con la tnica salvedad de incluir también en el Pre-
cambrico superior la serie esquisto-grauvackica,
antes descrita, compartimos tal opinién en cuanto
a la correlacién entre las tres regiones espafiolas y
aceptamos su muy autorizada opinién sobre la extra-
polacién al continente africano. En realidad, tam-
bién la serie negra puede considerarse como un Pre-
cambrico medio.

Neises y granulitas.

Es curioso notar la ausencia del término “granu-
lita” en la actual literatura geoldgica sobre la Penin-
sula Ibérica, que suponemos se debe a que no tene-
mos un concepto claro de su significado; algo més
se encuentra su pretérito sinénimo leptita o leptini-
ta. Y, sin embargo, sospechamos que este tipo de
roca debe ser bastante frecuente en sus areas me-
tamorficas, asociado a los neises, cuya particular
estructura se presta mds a su identificacién; es po-
sible que, en algin caso, se trate de los “granitoi-
des” de algunos autores.

En la repetidamente mencionada nota de los Pro-
fesores CHOUBERT y FAURE-MURET se consideran
como probable Precambico antiguo el macizo de To-
ledo (neises y ‘migmatitas) y el complejo nefsico de
Los Ojuelos, de Sierra Morena, ademas de los ma-
cizos de tal edad de Galicia y norte de Portugal. El
autor de este trabajo es de la misma opinién; en un
trabajo anterior (PASTOR, 1969) se dibujaba de forma
esquemdtica una faja, dominio de este grupo litold-
gico y del que luego se tratard, que corre por las
provincias de Zamora y Salamanca, Valladolid y
Avila, Segovia, Madrid y Toledo, para unirse hacia
el sur con Sierra Nevada.

Rocas més antiguas que la serie negra, antes des-
crita, se encuentran también en el complejo nefsico
de Hiendelaencina (Guadalajara), famoso por sus
concentraciones filonianas de minerales de plata; en
el complejo nefsico-migmatico de Lora del Rio (Se-
villa), que FABRIES consideraba como Paleozoico me-
tamérfico, y mds al oeste, en la regién de Castill-
blanco, donde son abpundantes las granulitas; en los
neises y granulitas de la zona de Osor y de Riells, al
norte y sur del Montseny (Cordillera Prelitoral Ca-
talana) respectivamente; en la porcién inferior meta-
mérfica del que ya hace cincuenta afios Blumen-
thal denominé “Bético de Malaga”, donde también
existe la serie negra de Sierra Morena. Y, en defini-
tiva, en una gran parte de las dreas metamoérficas de
la Peninsula Ibérica, que se vienen considerando de
edad mds reciente, por tan enconada como absurda
sistemdtica contradiccién a los autores anteriores a
LoTzE, que las reconocian como representantes de
las mas antiguas rocas de esta parte del mundo.

De lo dicho se desprende que el grupo de los nei-
ses y granulitas podria ser coetdneo de la parte su-
perior del Pr I del Anti-Atlas y del Pentevriense del
Macizo Armoricano.
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Rocas carbonatadas y siliceo-carbonatadas.

El autor ha sefialado recientemente la probable
edad precdmbrica de rocas carbonatadas en la pro-
vincia de Madlaga, encajadas en una seric muy com-
pleta que incluye un Precdmbrico antiguo, y la posi-
bilidad de intentar su correlacién con el suroeste de
la Peninsula, concretamente con la regién de Anda-
lucfa Ocidental (PAsTOR y CRESPO, 1973, PASTOR,
1974). Se trata de los marmoles de la denominada
Sierra Blanca, que sirven de base al metamérfico de
dicha provincia, en esta porcion de las Cordilleras
Béticas.

Estos marmoles se suponen ser de edad tridsica
y, por tanto, estar cabalgados por su actual fordnea
cobertera precambrico-paleozoica. Pero el propio
BLUMENTHAL, en sus dltimos escritos, dudaba de la
aloctonia de gran parte de los “mantos alpujarrides”
y sugirié que el roquedo carbonatado de Sierra Blan-
ca y Sierra de Mijas forma parte de un zécalo paleo-
zoico antiguo o precdmbrico.

Las pruebas que se aducen en favor de una edad
tridsica no son concluyentes y, a menos que se
aporten otras mas convincentes, la denominacién
de “Unidades Alpurdrrides Metamérficas” es im-
propia y hemos de admitir que el complejo meta-
morfico de la Serranfa de Ronda comienza con los
méarmoles del nucleo de Sierra Blanca; este com-
plejo presenta una importante discontinuidad, obje-
to de la nota de Crespo y el autor de ésta (1973),
antes mencionada.

Aquellas razones son:

- Transicién gradual de carbonatadas no meta-
moérficas, datadas, a los mdarmoles. En mi opi-
nién, no existe tal transicién gradual lateral-
mente sino una superposicién vertical de miem-
bros carbonatados de varias generaciones.

Comparacién muy poco afortunada con los al-
pujarridas granadinos de Fallot, Copponex,
Durand Delga.

— Afinidades petrogrédficas y estructurales, total-
mente subjetivas.

— Razones .cartogréficas, poco convincentes.

Es muy probable que en otras regiones también
se encuentren rocas carbonatadas precambricas, aun-
que quizd situadas a distintas alturas de la colum-
na litoestratigrdfica; quiza en las provincias de To-
ledo, de Sevilla y de Cérdoba, por citar sélo aque-
llas que conocemos mejor.

Concretamente en Catalufia, es muy posible que
los marmoles de Gualba, cuyo muro es un granito
distinto a la granodiorita del Montseny, o mejor
dicho la bonita formacién versicolor de rocas me-
tamorficas carbonatadas y silico-carbonatadas de-
ben ser ain mds antiguas, que los esquistos del
Montseny. Como en Malaga, existen dos tramos dis-
tintos; en Catalufia separados por un miembro de
granito y sienita, al menos en parte, y parecen co-
rresponder a un Precimbrico relativamente bajo.

Hasta hace no mucho tiempo se pensaba que no
existian rocas carbonatadas en el Precambrico, ra-
zon por la que sistemdticamente se atribufan al Pa-
leozoico tales rocas, aunque para ello hubiera que
forzar las formas estructurales. Pero hoy dfa se co-
nocen marmoles precimbricos, incluso muy bajos en
la serie arcaica, en varias regiones de la Tierra.

Rocas igneas y de apariencia ignea,

Apenas tocaré este tema, por haber sobrepasado
la longitud admitida para estas comunicaciones, pero,
sobre todo por ser tema delicado, que escapa a mi
preparacion.

Granitos y granitoides parecen constituir el muro
del metamérfico de Andalucia Occidental, en la zona
de Castillblanco de los Arrroyos (Sevilla). Y en el
Montseny es probable que existan al menos dos tipos
de granitos que pueden ser precambricos, las grano-
dioritas de Montseny y los granitos de Gualba, con
techo en los esquistos nesicos y en los marmoles an-
tes citados, respectivamente.

Pero la gran masa de granitos precambricos debe
hallarse en el armazén de la Peninsula Ibérica, es
decir, en el noroeste (Galicia, Salamanca) y en la
Cordillera Central; en ambas regiones se conocen
una gran variedad de igneas dcidas.

Tampoco nos detendremos en las volcanitas bdsi-
cas, que se encuentran muy repartidas en toda la
secuencia litoestratigrafica; en particular, al norte
del Guadalquivir, el fin de la Era Proterozoica viene
claramente sefialado por un importante y duradero
vulcanismo basico, quiza comparable al del Bético de
Mailaga en edad; no en posicién porque en Mdlaga
se presenta en forma subvolcdnica de diques y sills.

En cuanto a los extensos macizos ultrabésicos de
Sierra Bermeja, Sierra Alpujata y Carratraca (Mdla-
ga), parecen intruir la regién metamdrfica mds occi-
dental de neises y migmatitas, pero presentan mor-
fologia estratiforme en la porcién oriental de Sierra
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Bermeja y en Sierra Alpujata, donde se sitdan hacia
la parte central del supuesto Precimbrico; en el An-
ti-Atlas, existen ultrabasitas hacia la parte baja del
Precdmbrico medio y quizd sean isécronas de las
malaguefias.

El autor cree posible que en los macizos ultraba-
sicos de Madlaga pudieran estar representados, al
menos, los miembros intrusivo y subvolcénico, e in-
cluso puede que también el volcdnico; una de las
caracteristicas de los cuerpos estratiformes es pre-
cisamente la serpentinizacién, que caracteriza al ma-
cizo de Sierra Alpujata. No seria de extrafiar, por
otra parte, que alguno de los horizontes posiblemen-
te extrusivos esté representado por las “virutas”
arrancadas al macizo peridotitico en el supuesto co-
rrimiento del Bético de Mdlaga sobre los marmoles
considerados como alpujirrides,

CONCLUSION

Espera el autor que su trabajo pueda aportar al-
guna luz nueva sobre el problema de la correlacién
de las regiones precambricas, en el que la Peninsu-
la Ibérica juega tan importante papel como eslabén
de conexién entre dos continentes,

Y pide perdén por todo aquello que pueda haber
supuesto innecesarias repeticiones o utilizacién de
denominaciones ya anticuadas, debido a su ausen-
cia en anteriores coloquios.

Parece claro que en esta Peninsula se encuentran
los dos super grupos litolégicos precdmbricos que
se distinguen en los macizos mds antiguos: el anqui-
metamérfico del Proterozoico Superior y Medio; y
el metamérfico cristalino del Preterozoico Inferior,
y, quiza, en parte, ya Arcaico,

Y que su correlacién con las regiones precdmbri-
cas mds proximas, en el norte de Africa y en el
Macizo Armoricano, presenta menos problemas de
lo que se pensaba, como ya han revelado trabajos de
autores que hemos citado a lo largo de la exposicién
y se relacionan en la bibliografia, y han completado
y refrendado personas de la experiencia de los Pro-
fesores CHOUBERT, COGNE y FAURE-MURET.

Con respecto al Macizo Armoricano, no sélo pa-
recen comparables los dos grupos, correspondientes
al Pentevriense y al Brioveriense, sino incluso las
tres formaciones del segundo caracterizadas por vol-
canitas bdsicas, phtanitas y conglomerado y volca-
nitas dcidas. Lamento no haber tenido tiempo atin
de estudiar los interesantes trabajos del Profesor

10

V. PASTOR

COGNE, que me hubiera permitido estar mucho me-
jor informado sobre las posibilidades de correlacién.

La correlacién con el Anti-Atlas ya ha sidc es-
bozada por los Profesores CHOUBERT y FAURE-MU-
RET, seglin hemos ido viendo, por lo que no insisti-
mos sobre el particular; me permito hacer la misma
observacién que en el caso del Profesor COGNE.

La conexion entre los continentes europeo y afri-
cano, a través de la Peninsula Ibérica, no parece
que presente grandes problemas en un futuro inme-
diato. Pero debe tenerse presente que la posicién de
ésta no ha sido siempre la misma; antes al contra-
rio, la idea mds generalizada es que durante el Me-
sozoico la Peninsula sufrié un giro de unos treinta
y cinco grados en sentido contrario a las manillas de
un reloj, bien con polo en los Pirineos occidentales
como sugirieron ARGAND y CAREY, bien con polo en
el noroeste de Francia, segin opinan VAN DER V0O
y LE PICHON.

Tal giro aproxima mucho la Peninsula Ibérica a
Gran Bretafia y a la Bretafia francesa y la disposi-
cién a que se llega quizd pueda explicar analogias y
discrepancias geolégicas; éstas a su vez quizd per-
mitan reconsiderar el valor real de la rotacién pe-
ninsular.
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Par contre, 4 Majorque, les dépdts Tortoniens sont transgressifs et discordants sur des reliefs plissés post-
Aquitaniens les uns (Saviques) et post-Burdigaliens (Esteiriques) les autres. Une grande partie de ces reliefs ont
. L d 1 1 d b < été certainement plus étendus a ce temps-la qu’actuellement et ont abrité alors un ensemble de biotes caracté-
arino ¢€n enorca y oS ) P d
obrc la eXtenSlon ¢l vindobonense m ristiques des milieux calcaires. En partant de ces aires centrales majorquines s'étendirent aprés jusqu’a Minor-
que pendant le Pliocéne, puisque on sait que la grande regression marine du Pontien laissa au dehors des

«11- . »
SOI]dCOS de la “D CP s€a drllllng PrO]eCt (U S' A) eaux un grand ensemble de terres émergées, lesquelles facilitérent le passage d’'un nombre considerable de plantes

et des animaux de la zone méditerranéenne vers des regions avant inabordables. Il faut remarquer que la forme

Sugerencias respecto a4 una nueva lnterpretaCIO/n la plus arcaique du Myotragus balearicus a été rencontré a Majorque et pas a Minorque.
. ’ C'est dans ces grandes lignes ce que viennent confirmer les sondages de la “Deep Sea Drilling Project” les-
de la b]ogeografla balear. ] quels o1t permis de reconnaitre des dép6ts du Miocéne supérieur avec de vastes surfaces d’évaporites torto-
Por G. COLOM niennes ou du Miocene supérieur avec des couches de gvpse, des sels, anhydrite, halite, etc., devzlopnis dans un
’ grand lac méditerranéen placé 4 un niveau plus bas que I'Atlantique; le détroit de Gibraltar étant fermé par
Iarc alpin a ce moment. Ce dispositif paléographique ne fit que faciliter la dispersion des espéces qui habi-
taient les rivages de I'anciénne mer Miocéne.

L’auteur de ces lignes analyse tout de suite la composition de ces sondages depuis ceux de la zone d’Alboran
en passant par ceux de la cbte de Vaience et celui du Sud de Majorque-Minorque (fig. 8), jusqu’aux autres de
la portion SW de lile d= Sardaigne. [l arrive, alors, & des conclusions générales sur l'origine, ¢:zadue, ctz. des

RESUMEN

El gedlogo francés R, Bourrouilh describié en 1972 un amplio retazo de sedimentos Helvecienses sup.-Torto-
nenses en el cabo Cavalleria, al NE. de Menorca, rico en corales, moluscos, equinidos, etc., de la misma facies
que las formaciones de igual edad pertenecientes a la zona del SW. Ello induce a sospechar que el mar Torto-
nense recubrié todo el zécalo paleozoico de la isla y que el antiguo borde NE. del mencionado mioceno (fig. 1)
representa tan sélo actualmente un limite de erosién en franco proceso de retroceso hacia el SW. desde el

biotes insulaires baléares.

Plioceno y Pleistoceno. El gedlogo francés R. Bourrouilh describié en Este hallazgo viene a revelarnos que el mar vin-

Este hallazgo de Bourrouilh viene a modificar profundamente los ideas sustentadas hasta el presente por bo- 1972 un amplio retazo de sedimentos Helveciense- dobonense recubrid toda el drea menorquina, ex-
tanicos, zodlogos, biogedgrafos, etc., respecto a las biotas menorquinas que se consideraban de “origen oriental”, Tortonenses en el cabo Cavalleria, situado al Nor- cepcién hecha tal vez de algunos limitados islotes
oriundas de un primitivo Macizo Tirrenico, ;?réximo a.la mencionada isla y en comunicacién posible con su te de la isla y conocido localmente con el nombre que quedaron fuera de las aguas, como lo indica
primitivo zdcalo primario, libre de transgresiones marinas. de “Dins es Guix”. Es fosilifero y contiene una aso- el mismo Bourrouilh y sostuviera ya A. Obrador

En Mallorca, en cambio, los depésitos Tortonenses son transgresivos y discordantes sobre relieves contraidos,
post-Aquitanienses y ante-Burdigalenses (Sdvicos) unos, y post-Burdigalenses y ante-Tortonenses (Esteiricos)
otros. Una gran parte de esos relieves resultaron ciertamente mds extensos que en la actualidad, ofreciendo am-
plias tierras emergidas que albergaron unas biotas propias de 4reas calizas. Desde estas zonas centrales mallor-
quinas se extendieron posteriormente hasta otras regiones emergidas durante el Plioceno, pues es sabido que
la regresién marina del Pontiense dejé fuera de las aguas amplias zonas emergidas que facilitaron el paso a

clacién de Madreporarios de tipo arrecifal, nume- en su trabajo de 1970. Asi, pues, el antiguo limi-
rosos restos de Equinidos, Gaster6podos y Lameli- te NE del mencionado Mioceno no ha constituido
branquios, estudiados por los especialistas J. P. Che- nunca una linea litoral correspondiente a la maxi-
valier y Mlle D. Mongin. En total, unas 12 espe- ma extensidn del mar vindobonense sobre el zécalo
cies. La edad de este conjunto la atribuyen sus Paleozoico en direccién al noreste de la isla (figu-

muchas plantas o animales dentro de la cuenca mediterrdnea hasta regiones inaccesibles en aquellos tiempos. autores a un Helveciense superior-Tortonense. Que ra 1). Representa tan sélo un limite de erosién irre-
Debe de recordarse que la forma mds arcaica del Miotragus balearicus ha sido encontrada en Mallorca y no en la extensién de este manchén residual resulté mds gular, en franco proceso de retroceso hacia el SO
Menoreca. vasta en el pasado no cabe de ello duda alguna (fi- desde el Mio-Plioceno y Pleistoceno antiguo.
‘ i i T i i de la Comisién de la “Dee , .
q Ego.ll(?s lquu.e t},x,a venido 'z‘a. :i:onflrmar llalsv[ .sorpre dente§ perfo?ilonées subma;:lnasZ e eranoristes” Coz gura 1. De ser ello asi, y esto nos parece evi dente aho-
ea Drilling Project” reconociéndose en el Mioceno superior mediterrdneo vastas zol abo Cavalieria , 2.
2 i p , Cabs Caval ra, no cabria posibilidad alguna de que los ele-

depésitos de sales, anhidrita, halita, lechos de yesos, etc. Dando ello origen a un gran lago mediterrdneo situado
a un nivel mds inferior que las aguas del Atlintico por permanecer cerrado entonces el estrecho de Gibraltar
debido al arco alpino; todo lo cual facilité la dispersién de las especies entre ambas riberas. El autor de estas
lineas analiza aqui la composicién de estos sondeos, desde los situados en el mar de Alborin, pasando por los
del Sur de la costa valenciana, los del Sur de Mallorca-Menorca (fig. 8) hasta los mds préximos del Oeste de la
isla de Cerdefia, sacando de todo ello unas conclusiones generales sobre el origen, dispersion, etc., de las actua-
les biotas insulares baledricas.

mentos floristicos y faunfsticos que se citan en
Menorca como de origen tirrénico, hayan tenido
la menor probabilidad de existir como tales en el
caso concreto de la mencionada isla. Todas las bio-
tas menorquinas serfan tnica y exclusivamente de
origen ibérico, venidas del SO a través del zdcalo
alicantino-balear al correr de los tiempos Mio-Plio-
cenos o incluso de las fases interglaciares, con re-
gresiones marinas intensas, que facilitaban enton-
ces las comunicaciones terrestres entre las zonas
emergidas relacionadas con el futuro archipiélago.

SOMMAIRE

Le géologue francais R, Bourrouilh a décrit en 1970 un gisement Helvétien sup.-Tortonien au Cap Cavalleria,
au NE de I'ile de Minorque, riche en Madréporaires, Mollusques, Equinides, etc. Tous les autres affleurements de
cet Age appartiennent au secteur SW. Cette découverte vient & démontrer que la mer miocéne de cette époque
a recouvert tout l'ancien zocle paléozoique et que la limite Nord du Miocéne minorquin du SW, consideré
par differents auteurs comme une ligne de rivage d’un ancien bassin miocéne, n’est em réalité sur son bord
NE qu’une limite d’érosion placée dans una phase de franc reculement vers le SW depuis le Pliocéne (fig. 1).

Cette découverte de Bourrouilh vient 3 modifier profo ndement les idées admises jusqu'a présent par les botanis- o » . ) . d R . Je 1 . . .
tes, zoologues et biogéographes en ce qui concerne a l'origine de certaines biotes de Minorque considerés avant T%Z;%Z}tgssigg‘g‘;:ggsge ::?)Sn déferrf:;sz I:g‘(’)sraﬁ?;gf;c%se'l ocumentati ,da re§t1 fOSSI(? area tlrremca. st tro-
comme d'origine ‘“orientale”, c’est 4 dire, provenant d’une zone primitivement érnergée, Tyrrhénienne, pas cabo Cavalleria; 2, fragx,nentos del Jurdsico; 3, idem del vava al rpargme.orlentale d1. un nUde? continentale
éloigné de l'ancien zocle paléozoique minorquin et libre de transg-essions marines miocénes, Creticico inferior y medio; 4, zécalo paleozoico intermedio tra i due maggiori nuclei della Paleo-

Unos defensores de la teorfa cldsica de la exis-
. tencia de la Tirrenia, L. Trevisan y E. Tongiorgi,
Figura 1 escribfan en 1957: “All'inizio dei tempi geologici
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europa a nord c¢ della Paleoafrica a sud. Questo
nucleo si extendeva a occidente forse fino alla Me-
seta spagnola” (pag. 298). Actualmente no me atre-
virfa a sostener un criterio tan definido como el
apuntado, pues el problema de estas conexiones
terrestres parece resolverse en otro sentido, aun-
que la solucién final venga a adoptar aspectos si-
milares.

La distribucién geogrdfica actual de algunas es-
pecies insulares inducia a aceptar la presencia de
unas tierras tirrénicas situadas al este de las Ba-
leares. Por tal motivo, esta interpretacién tenia
bastantes partidarios. Asi, por ejemplo, la Lacerta
sicula Rafin., resulta uno de los casos notables, es-
parcida como estd desde las costas tunecinas orien-
tales, pasando por Sicilia, Italia meridional, Cerde-
fla, para terminar en Menorca; faltando, en cam-
bio, en Mallorca-Ibiza. Tierras pobladas hoy por el
grupo de la Lacerta muralis-lilfordi: ausentas es-
tas ultimas en Menorca (Colom, 1957).

Mile. L. Choffat estaba también convencida del
origen tirrénico para un buen conjunto de plantas
baledricas, escribiendo en uno de sus trabajos. “Ma-
jorque est comme un morceau de l'ancienne Ty-
rrhénide déplacé vers I'Espagne.” Nuestro compa-
triota, el doctor F. Espafiol escribfa también refi-
riéndose a determinados grupos de Tenebriénidos
(Coleop.), “Menorca es la isla que representa mds
acusadamente el cardcter tirrénico.” Y de esta
manera podria aportar muchos mds datos en este
sentido que el lector interesado podra encontrar en
mi obra de 1957 (Biogeografia de las Baleares), es-
crita entonces bajo la influencia de aquellas ideas.

No obstante, desde el punto de vista biogeogra-
fico, el hallazgo de Bourrouilh es importante, pues
viene a modificar profundamente las ideas hasta el
presente sustentadas por botanicos, zodloges y bio-
gedgrafos. Hay que buscar, pues, otros caminos y
otras explicaciones de acuerdo con los mas re-
cientes descubrimientos respecto a estas especies
llegadas hasta la mds oriental de las tres islas ac-
tuales durante el pasado por los caminos del Este;
de haber sido factible tal eventualidad. Pero si el
mar Tortonense cubrié totaimente el 4rea menor-
quina, como es de suponer ante los nuevos datos
adquiridos, hay que aceptar forzosamente enton-
ces que sus biotas resultaron inevitablemente pos-
teriores a él, equivaliendo en este caso a un origen
mucho mas reciente, Plioceno o Pleistoceno, y eli-
minando las posibilidad de supervivencia alguna so-
bre un 4rea arcaica del Este, relacionada con el z6-
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calo paleozoico de Menorca de un determinado
conjunto de especies orientales que, por ese medio,
pudieron haber alcanzado la mencionada isla y re-
presentar en ella, posteriormente, verdaderos ele-
mentos tirrénicos.

(Cabe la posibilidad de que el zécalo paleozoico
de Menorca se prolongara hacia el Este durante el
Vindobonense? Es ello factible, aunque las isobatas
submarinas no parecen corroborarlo. Las modernas
teorias de un movimiento giratorio de todo el blo-
que Herciniano de la Meseta castellana hacia el SE
y del cual se desprendieron después los elementos
paleozoicos catalanes y corso-sardos, siguiendo la
misma direccién hasta situarse en sus actuales em-
plazamientos, resultan ain demasiado confusos para
permitirnos obtener una visién algo concreta de
este proceso y su posterior repercusién sobre las
biotas que los poblaron y facilidades de expansion
de las mismas en direccién al Oeste.

No trataré, pues, en estas lineas de aducir mas
argumentos de esta clase para dedicar mi atencion
a los nuevos datos de tipo sedimentoldgico y paleo-
geografico que referentes al Helveciense-Tortonense
pueden derivarse de la Nota de R. Bourrouilh y
colaboradores, asi como de los trabajos de A. Obra-
dor sobre la misma isla, unidos a lo que sabemos
sobre estos pisos miocénicos en cuanto concierne
con Mallorca e Ibiza, pues todo esto representa un
cambio notable respecto a la concepcién que nos
habfamos formado de la biogeografia de Menorca,
y con ella de las Baleares en general, a base de la
posibilidad de una comunicacién terrestre entre un
zécalo menorquin, paleozoico y oriental, no afec-
tado por los plegamientos alpinos por pertenecer a
unos dominios internos del geosinclinal bético, el
cual no resulté alcanzado por las presiones tangen-
ciales (Bourrouith, 1970; Colom, 1973), v la pre-
sencia de una zona oriental, corso-sarda, en gran
parte de la misma naturaleza y origen, libre de
transgresiones y contracciones alpinas, habiendo po-
dido conservar y facilitar a la primera una porcidn,
al menos, de sus biotas que se han convenido en
llamar “tirrénicas”. En cambio, las demas islas
—Ibiza-Mallorca— salieron de los materiales se-
cundarios y terciarios contraidos y desplazados ha-
cia el Norte, pertenecientes a las zonas externas
—prebéticas, subbéticas— durante el Oligoceno y
principios del Mioceno: por tal motivo pobladas
después por biotas mediterrdneas, principalmente
de origen ibero-norteafricano.

Pero, aun en el caso de que no se acepte la in-
clusién de Menorca en el drea de los plegamientos
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alpinos, la posibilidad de la presencia de un macizo
emergido, posterior al Burdigalense, situado en el
sector oriental de Menorca, resulta mds bien ahora
bastante aleatoria. Entre el &4rea tirrénica corso-
sarda y la mds oriental de las Baleares (Menorca),
todo induce a creer actualmente que estaba libre
de tierras emergidas desde el Mioceno medio. La

Figura 2

Oligoceno superior-Aquitaniense. Fase continental. Yaci-

mientos con Maedlerisphaera ulmensis, en Menorca (pun-

to negro) y de Rhabdochara langeri en Mallorca (cruz).

Gran aportacién de aglomerados continentales en el drea
mallorquina

antigua Tirrenis, mas o menos prolongada hacia el
QOeste, es decir, hasta Baleares, ha existido, pero
en periodos geoldgicos mas antiguos. Su ultimo tes-
tigo reconocido en el sector oriental de las Balea-
res corresponde al oligoceno superior o al Mioceno
inferior, debido también a los hallazgos de R. Bou-
rrouilh en la porcién Noroeste de Menorca, en la
localidad “d’es Macar de Sa Llosa”, bordeando la
costa al sur del cabo d’Es Redoble, de sedimentos
margosos, continentales, en gran parte lacustres,
conteniendo gironitos de Cardceas, como- Maedle-
risphaera ulmensis (Straub), acompafiada de Tec-
tochara meriani Grambast, La primera se encuen-
tra en el sur de Alemania, en molasas lacustres in-
feriores del Chattiense-Aquitaniense, v en Suiza, en
el Estampiense medio, Rara en el Tortonense (Mad-
ler, 1955). Pero en Mallorca la segunda aparece en
abundancia en los niveles lacustres del Estampien-
se inferior, juntamente con Tectochara tuberculata
(Lyell) Grambast. Figura también en la base, pero
mas escasa, de los lechos salobres Priabonenses de
la regién de Randa (Mallorca).

Estos afloramientos continentales con Caraceas

“d’Es Macar de Sa Llosa” muestran estrechas rela-
ciones con la zona emergida de Mallorca, que al fi-
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nal del Oligo-Aquitaniense ain conservaba impor-
tantes zonas emergidas, pantanosas, con gironitos
de Rhabdochara langeri (Ettingshausen), demostran-
donos con ello la existencia de unas tierras emergi-
das uniendo (?) posiblemente las dos dreas de Ma-
llorca-Menorca (fig. 2), y a las que llegaban a la
primera grandes contingentes de conglomerados
continentales entre los que se encuentran cantos ro-
rados repletos de Orbitolinas, materiales que prove-
nfan del Norte, desprendidos ciertamente de una
zona del tipo prebético, con niveles cretdceos lito-
rales, en los que abundaban los mencionados Fora-
miniferos, desconocidos en cambio in situ en
Mallorca (fig. 2).

A estas conclusiones habia llegado ya Bourrouilh
en su trabajo de 1970. “Pour notre parte —escribia
dicho autor— nous pensons qu'a 1'Oligo-miocéne
inférieur existait un domaine émergé a Mésozoique
néritique de faciés minorquin, unissant Majorque
et Minorque.” El descubrimiento de esta facies con
Carofitas en Menorca (Bourrouilh) ha permitido,
por vez primera, relacionar esta drea emergida, cu-
ya extension real resulta dificil de apreciar, con el
final del régimen continental-lagunar que tanta im-
portancia alcanzé en los dominios de la gran balear
durante el Ludiense-Estampiense inferior. Enton-

Figura 3

Lagos Sannoisienses-Estampienses inf.,, en Mallorca, si-

tuados entre las dreas emergidas de Ibiza y Menorca.

Praderas de Cardceas con Techtochara meriani y Harrisi-
chara tuberculata

ces si tal vez resultara posible una comunicacién
mas o menos segura, con los dominios tirrénicos
del Este (fig. 3) y por el N y el NE de Francia, etc.

Segin A. Obrador (1970), ¢l Burdigalense no esta
representado en Menorca. Dato con el cual coinci-
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dimos (Bourrouilh-Colom, 1968). Existi, pues, en
aquellos momentos una zona menorquina emergida
(Colom, 1961), cuya influencia se habia dejado sentir
claramente sobre el mar burdigalense, transgresivo,
del area mallorquina, principalmente la cerrespon-
diente a toda la porcién del Noreste; mayor apor-
tacidon detritica, zona glauconiosa con ‘“moronitas”
ricas en Diatomeas, etc., del Centro y del NE de
Mallorca, estando relacionadas tales materiales con
la presencia de una costa en la direccién indicada
(Colom, 1961). Glauconia y Diatomeas faltan, o son
muy raras, en las margas burdigalenses de la sierra
Norte y de una gran parte de la regién central,
sobre todo en la zona del SO.

Los estudios de A. Obrador sobre el Vindobo-
nense de Menorca resultan de una gran precisién,
aunque al escribir estas lineas sélo pueda referir-
me al resumen de su tesis doctoral aparecida en
Acta Geolog. Hispdnica (1970). Pero este autor des-
conocia al redactar su trabajo el hallazgo de Bou-
rrouilh, efectuado en el cabo Cavalleria y publica-
do dos anos mds tarde, 1972. Obrador reconstruye
la cuenca vindobonense menorquina (1970) a base
del relleno por los depésitos de este mar de una
fosa ocasionada por un grupo de fallas situadas
sobre la mitad SO. de la zona paleozoica, las cua-
les limitaron también la extensién de sus aguas en
direccién al sector del NE. Segin el gedlogo me-
norquin, entre los moluscos, etc., del Vindobonen-
se de aquella isla, dominan las especies de niveles
muy altos para tales depdsitos. Lo mismo vienen
a indicar los Foraminiferos bentdénicos, pues va-
rias muestras vindobonenses recogidas por Bou-
rrouilh a lo largo del barranco de “Sa Cova”, entre
Ferrerias y San Cristébal (Menorca), nos propor-
cionaron un conjunto de especies semejantes a las
de los mismos niveles de Mallorca procedentes de
ia zona del NE.: Muro, Llubi, Santa Margarita,
etcétera (Colom, 1956; Bourrouilh-Colom, 1968).
Es posible que un denso juego de fallas burdiga-
lenses fueran la causa del hundimiento de la zona
primaria, emergida, citada anteriormente y sobre la
cual se extendieron después las aguas poco profun-
das del mar Helveciense-Tortonense.

Los depésitos Tortonenses de Mallorca forman
una linea continua, mas elevada actualmente en no
pocos sitios, que el manto de aluviones que bor-
dean el pie meridional de la sierra Norte, desde
Santa Ponsa-Bellver (Palma), pasando por Marrat-
xi, Santa Marfa, Santa Eugenia, Sineu, Buger, muro,
etcétera; relieves que en su porcién central de la
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isla resultan muy visibles desde las colinas de Ala-
r6, mirando hacia el Sur (fig. 4). En pasados afos
ello inducia a considerar que tales depdsitos no
habian alcanzado la base de la mencionada sierra.
Pero recientes sondeos de la LN.I. han demostrado
que el Tortonense se halla hundido y fallado a ve-
ces, recubierto por depdsitos Pliocenos continenta-
les con Ostrdcodos o por los mismos aluviones,
hasta el pie de la sierra (Colom, 1967). Sélo hay
una excepcién a esta regla y ésta es cuando las
escamas tecténicas, mas o menos importantes, como
las del Puig de Santa Magdalena (Inca), Puig de
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Figura 4

Mallorca: 1, tierras emergidas durante el Tortonense
superior; 2, depdsitos transgresivos, postorcgénicos, del
Tortonense superior, cubriendo todo la zona central;
3, mantos de aluviones; 4, zona con lechos salobres con
Pithocerithium:; 5, lechos calizos con oolitas. A-F. serie
estratigrdfica del Tortonense mallorquin; A, alternancias
de conglomerados y de margas arenosas con Borelis melo;
B, calizas duras con Melobesias; C, lechos margosos,
amarillentos; D, molasas blancas; E, lechos salobres con
Pithocerithium; F, lechos calizos con oolitas

San Onofre (Sineu), San Juan, Marfa de la Salud,
etcétera, sobresalen de su cobertura post-orogéni-
ca. Pero el mar vindobonense alcanzé toda la por-
cién central, plegada, situada entre la sierra Norte
y las del Levante, naturalmente dejando sin cubrir
algunos elementos sdvicos y post-burdigalenses en-
tre las dos vertientes hidrograficas principales que
ya empezaban a dibujarse claramente: la de Palma-
Campos, por el SO.; la de Alcudia por el NE.
(figura 5).

En Mallorca los sedimentos post-orogénicos tor-
tonenses no los conocemos con el mismo detalle
que en Menorca después de los trabajos de
A. Obrador, pues nadie, hasta el presente, se ha
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ocupado de ellos de una manera exclusiva. Para
bosquejar ahora su composicién y sedimentologia
s6lo puedo apoyarme en trabajos dispersos, de des-
igual valor, debidos a diferentes autores.

Los depésitos tortonenses de Mallorca son trans-
gresivos y discordantes sobre unos relieves contrai-
dos, savicos y post-burdigalenses. Que esos relieves
orogénicos ante-tortonenses resultaron en sus pri-
meros tiempos mas extendidos que en la actuali-
dad, parece también evidente, de modo que las
aguas tortonenses al recubrirlos dejaron amplias zo-
nas emergidas correspondientes por un lado a las de
la sierra Norte y por el centro a las de las sierras
levantinas, mds diferentes islotes ocupando la zona
central entre ambas. Estas tierras plegadas y emer-

Figura 5

1, extensién del mar tortonense en Mallorca y Menorca;

puntos negros, yacimientos margosos con Foraminifercs

benténicos litorales; tridngulos, yacimientos margosos con

Globigerinas en la porcién S y SE. El drea menorquina

se supone totalmente cubierta por el mar; 2, tierras emer-
gidas

gidas no fueron recubiertas pos las aguas marinas
ni durante el Mioceno superior ni en el transcurso
del Plioceno, estando méds o menos unidas entre
sf; detalle que resulta dificil intentar reconstruir.
Pudieron, pues, albergar biotas miocénicas que se
adaptaron a sus particulares ambientes calizos
constituyendo las formas predominantes y en cu-
yos macizos se inicié seguidamente la acci6n pro-
funda de un karst, actualmente muy trabajado
(figuras 4 y 5).

La distribucién de los depésitos transgresivos tor-
tonenses en Mallorca parece haberse extendido
sobre dos grandes cuencas contraidas. La del Este,
cuya extensién viene a coincidir con la actual cuen-
ca hidrografica de Alcudia, la de mayores propor-
ciones de la isla (Colom, 1957) (fig. 5). Compren-
derfa, pues, desde el NE. del Puig de Santa Mag-
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dalena, cerca de Inca, con los sondeos de ‘“Son
Vivot” —los mds internos de la misma— pasando
por los de “Son Talapi” (Llubi), “Vinagrella”, “Bi-
niaco” (Muro), y otros muchos mds, hasta la bahia
de Alcudia, enmarcada esta cuenca por el Norte
por las sierras de este nombre y por el NE. por las
montafias de Arta (fig. 4). Sus series transgresivas
y discordantes empiezan con alternancias de con-
glomerados de base y lechos margoso-arenosos con-
teniendo ya estos ultimos un Foraminifero, el Bo-
relis melo (Fich-Moll), forma principalmente Tor-
tonense, frecuente igualmente en los niveles de mo-
lasas blancas. Les siguen estratos de calizas duras,
en general poco potentes, repletas de Melobesias,
viniendo después los grandes bancos de molasas
cargados en miiltiples casos de moldes de Equini-
dos, Gasterépodos, Lamelibranquios, Briozoos, dien-
tes de peces, etc., y con algunas intercalaciones de
margas amarillentas, principalmente en sus niveles
mas inferiores.

Las asociaciones de foraminiferos que proporcio-
nan los estratos margosos de esta cuenca corres-
ponden a especies litorales, donde abundaron los
Elphidium (E. crispum y su variedad biniacoensis),
Amphistegina (A. lessoni), las Ammonia (A. becca-
rii 'y sus subespecies), grandes Textularias (con
T. subangulata, T. rugosa), Eponides repandus, He-
terolepa haidingeri, H. praecincta, etc. Los molus-
cos tienden también a presentar especies de tipo
Plioceno, segin ]. Bauzd (1964), mezclados con
otros Tortonenses, coincidiendo todo ello con lo
conocido en Menorca.

La estratigrafia de estos yacimientos resulta di-
ficil de fijar y correlacionar directamente entre unos
y otros debido a que en la mayoria de los casos
tales materiales fosiliferos provienen de pozos, son-
deos, etc., de muy diferentes sitios, desconociéndo-
se sus conexiones debido a las tierras de labor que
lo recubren con su uniforme manto, En las cante-
ras donde se explotan las molasas blancas los tra-
bajadores persiguen tan sélo los bancos de esta na-
turaleza abandonando seguidamente su extraccién
tan pronto como tiende a cambiar la molasa por
otra roca impropia para la construccién.

Corresponden a esta zona resguardada, forman-
do posiblemente un gran golfo repleto de vida ani-
mal, los afloramientos donde se encuentran con
mayor frecuencia los restos de un Sirénido, el Meta-
xitherium cuvieri Christol. (Muro, Llubi, Santa
Margarita, etc.) (Gémez-Llueca, 1919; Colom-Bau-
za, 1942y (fig. 5). Los enlaces o relaciones de esta
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cuenca mallorquina con sus semejantes de Menor-
ca parecen evidentes ya que sus caracteres litold-
gicos y paleontoldgicos resultan iguales (fig. 4), al
contraric de la otra cuenca del Sur, la cual es po-
sible que estuviera méas abierta a las influencias de
un mar libre al principio de Tortonense que debia
extenderse en este mismo sentido (fig. 5), pues en
los niveles mds inferiores de las molasas blancas,
conteniendo lechos margosos amarillentos, como los
de “Son Vari d’Abaix” (Lluchmayor) (sondeo), las
Globigerinas se hallan en gran proporcién revelan-
do una fuerte influencia peldgica. Y lo mismo ocu-
rre en otros sondeos de la zona litoral de Felanitx,
Manacor, etc. (fig. 5). Las formas planctdnicas de
“Son Vari d’Abaix) son las siguientes:

Orbulina universa d'Orb.

Globigerina bulloides d’Orb.
” nepenthes Todd
quinqueloba Natland

i3

Globigerinoides adriatica (Fornasini)
obliquus Bolli
triloba (Reus)
" " immatura Bolli
sacculifera (Brady)

) 2

Globigerinita incrusta Akers

Globorotaria cf. acostaensis Blow
" ” trochoides Bizon

"

obesa Bolli
scitula scitula (Brady)

”

Sphaeroidinellopsis sp.

Hasterigerina sp.

Cotejando ese grupo de especies con las del Tor-
tonense de Italia se comprueba de que se trata de
niveles muy altos de este piso. En Grecia oriental,
Globigerinoides adriatica aparece en estratos muy
superiores del Tortonense. En “Son Vari d’Abaix”
la Globorotalia menardii es muy rara, pero existe;
lo que viene a confirmar lo que ya indican las men-
cionadas especies. Todo ello tiende a demostrar que
estos yacimientos globigerinicos del sector Sur de
Mallorca estuvieron en relacién directa con un mar
libre, cdlido atin, ampliamente extendido por el
Suroeste y el Sureste.

Tales niveles son igualmente ricos en especies
del bentos, indicando cierta profundidad debido a
la predominancia de los Lagénidos, con Robulus,
Planularia, Dentalina, Frondicularia, y hasta inclu-
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so algunas formas como la Laticarinina pauperata
(d’Orb.) (Discorbacea), cuya presencia no suele ob-
servarse en los mares, actuales hasta los 500 m. En
esta zona no se han encontrado —que yo sepa—
restos del mencionado Metaxitherium (fig. 5).

Los términos finales de esta serie transgresiva,
post-orgénica, se conocen mal por estar decapitada
en la mayoria de los casos por la accién erosiva
Pliocena-Cuaternaria. No obstante, en no pocos lu-
gares, sobre todo en el drea del NE. de Mallorca,
se sabe desde los trabajos de P. Fallot, que termina
con lechos lacustres o simplemente salobres con
Pithocerithium, revelando el final de la emersién
de todo su gran conjunto. En otros sectores, prin-
cipalmente en los de su porcién del SE., Santany,
etcétera, la serie acaba con potentes bancos de ca-
lizas blancas, ooliticas, en sus niveles mdis supe-
riores (fig. 4).

Es sabido que la regresién marina del Mioceno
superior alcanzd su punto mdaximo de retroceso du-
rante el Potiense, dejando entonces al descubierto
grandes 4reas terrestres en muy diversas regiones
del Mediterraneo de aquella época, lo que facilité
en gran manera el paso de numerosas especies de
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Figura 6

El drea balear durante el transcurso del Tortonense:

1, meseta castellana; 2, tierras emergidas; 3, zona del ca-

nal submarino valenciona (sondeos 122 y 123); 4, mar

Tortonense y situacion de los sondeos de la D. S. D. P.;

fallas arqueadas en las costas levantinas; fallas entre la

zona alicantina y Menorca. Mar Tortonense con “evapo-
ritas”

el QOeste (Villalta y Crusafont, 1945). Asi es que
ahora viene a cuenta resumir aqui con algin deta-
lle uno de los resultados més sorprendentes de las
grandes perforaciones submarinas llevadas a cabo
por la Comision de la “Deep Sea Drilling Project”
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(U.S.A)), en los cuales se ha reconocido la existen-
cia en el Mediterrdneo occidental y en los alrede-
dores de las Baleares, de sedimentos Tortonenses
bien caracterizados por sus conjuntos globigerini-

Figura 7

Extensién del mar Plioceno en Mallorca y Menorca, linea

de cota nimeros 1 y 2, depGsitos tortonenses; rayado ver-

tical, zonas emergidas, contraidas, en Mallorca; trazos in-

terrumidos; linea de costa Pliocena al SW de Mallorca (1)

y de edad Pliocena-Cuaternario inf. al NE de Me-
norca (2)

cos, representando amplias zonas de “evaporitas”
o de facies salobres con dilatados depdsitos de sa-
les —anhidrita, halita, etc.— alternando a veces con
estratos conteniendo asociaciones animales afecta-
das por el fenémeno del “enanismo”. Particularidad

Figura 8

Situacién de los sondeas de la D. S. D. P, en el Medite-

rraneo occidental, 121-124, 132-134; rayado wvertical y

cuadriculado, tierras emergidas; en blanco, mar Torto-
nense con zonas de “evaporitas”

biolégica que se presenta con frecuencia cuando
tales condiciones fisicas se imponen con determi-
nada constancia en alguna zona particular (fig. 6).
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Repetidas discusiones han tenido lugar referente
a la edad e intensidad de la salobridad de las
aguas mediterrdneas durante el Mioceno, unido a
la naturaleza de un subsuelo muy acusado revela-
do por las ondas actsticas. Se dispone ahora de
pruebas paleontolégicas correspondientes a un Mio-
ceno superior para los lechos salobres del sondeo
134 de la cuenca Noroeste balear (fig. 8), en el cual
se han descubierto sedimentos marinos intercalados
entre lechos de halita. Estas rocas salinas parecen
pertenecer a una secuencia evaporitica propia de
un Mioceno alto, con lechos de esta clase y cuya
superficie parece correlacionable con el reflector
de ondas actsticas. Las muestras logradas com-
prenden ejemplares de yesos o de anhidrita, lami-
nados o nodulosos, en lechos detriticos, seleniticos
u ooliticos, en diferentes lugares, por ejemplo en
la perforacién 123 de la cuenca valenciana, la 124
al Sur de Menorca, 133 y 134 en la cuenca balear
—seglin los autores del Leg XII—, pero situados
frente a la isla de Coércega; perforacién 132 en la
cuenca Tirrénica y la 123 en la Jénica: todos ellos
tienden a confirmarlo. En resumidas lineas voy a
exponer lo més esencial de su composicion (figu-
ra 8).

El nimero de perforaciones es atin muy limitado,
d4andonos tnicamente una primera impresién sobre
esta composicién tan particular; no obstante, con-
cuerdan entre si para esta época. El taladro 121,
situado al Oeste de la cuenca de Alboran, atrave-
s8, como era de esperar, una zona contraida. De
él se obtuvieron basaltos ocednicos. Este dato no
mantiene el postulado de una separacién de la cor-
teza granitica, hundida, bajo el mar de Alboran.
La idea de un cuarteamiento para explicar el ori-
gen del mar de Albordn estad fijado, por lo menos,
como de un Tortonense inferior, dependiente pos-
teriormente de la formacién orogénica de las Bé-
ticas mds internas. Los primeros sedimentos de esta
cuenca fueron marinos, pero la circulacién pudo
haber sido restringida en parte durante determina-
dos momentos. Algunos depdsitos margosos contie-
nen cristales de yeso, pero no puede comprobarse
si su extensién resulté amplia o fue en gran parte
posteriormente erosionada. Es muy posible que
corrientes de turbidez hayan jugado un importante
papel durante el Plioceno inferior, teniendo también
la evidencia de la accién de una corriente profun-
da bastante intensa. Una discordancia de erosion
submarina parece separar el Plioceno inferior de
los sedimentos modernos. Esto, segin los autores
del Leg XII, pues W. D. Nesteroff y W. B. F. Ryan
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escriben en un estudio mas reciente sobre el mis-
mo taladro (1973): “. . la mer d’Albordn se serait
formée vers le début du Tortonien par effondre-
ment du rebord des blocs continentaux a la faveur
d’une phase de distension succédant a la phase de
compression aquitano-burdigalienne qui avait abouti
a la mise en place des nappes”. Afiadiendo mis tar-
de: “Nous n’avons donc pas rencontré au site 121
(’ies series évaporitiques, soit qu'elles aient été
crodées au moment de la mise en eau au Pliocéne
du bassin, soit qu'elles n’ajent jamais été deposées”.
En la cuenca de Valencia el taladro 122 ha con-
firmado la presencia de un canal submarino cortado
bruscamente por un relieve agudo (ridge). Es posi-
ble que en esta zona exista un zécalo de rocas vol-
canicas, andesiticas, de estructura vesicular o amig-
daloide, asociadas con tobas; todo lo cual fue re-
cubierto posteriormente por barros marinos y mar-
gas, las cuales a su vez fueron seguidas de una se-
cuencia de “evaporitas” conteniendo selenitas y le-
chos estratificados de anhidrita {fig. 6).

En un Mioceno antiguo o un Plioceno inferior,
esta drea O regiones cercanas a este z6calo, resul-
taron desmanteladas total o parcialmente por una
accién erosiva aérea. Entonces arenas costeras o
de canales submarinos vinieron a acumularse en
tales sitios. Este perfodo erosivo se supcne que
pudo resultar contemporaneo de los episodios rela-
cionados con la ruptura de un “canyon” Pontiense
(?) situado en el margen continental que envuelve
a las cuencas baledricas. Se ha podido comprobar
que la circulacién marina durante este tiempo fue
rc.zstfingida y en ella prevalecieron igualmente aso-
Ciaciones animales afectadas de “enanismo’”.

La sedimentacién peldgica normal volvié a em:
pezar con el Plioceno inferior. El eje protundo del
canal axial valenciano resulté cortado durante el
Plioceno y el Pleistoceno. En el taladro 123 la de-
presién valenciana corresponde a un canal subma-
rino relacionado con el del 122. En él el taladro
penetré en un complejo volcanico, con potentes
depdsitos de cenizas andesiticas (80 m.), sugiriendo
que estas capas pirocldsticas se acumularon en sus
laderas. Los primeros sedimentos que recubrieron
sus flancos fueron erosionados antes del Plioceno.
La acumulacién normal de sedimentos marinos, pe-
lagicos, tuvo lugar en los primeros tiempos del
Plioceno. Un canal resulté cortado durante el Plio-
pleistoceno y a consecuencia de ello fue rellenado
de gravas y arenas cuaternarias.

El sondeo 124 esti situado sobre el flanco Sur-
este de la cuenca baleédrica, en una ladera en parte
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sepultada por una elevacién (fig. 6). El zécalo y
diversos centenares de metros de sedimentos de
tipo “pre-evaporitas” no fue alcanzado, pero pue-
de sostenerse su presencia a causa de la naturale-
za geoffsica de esta cuenca, ya que sus rocas re-
sultan similares a las de la cuenca de Valencia.

Los depésitos de “evaporitas” atravesados por el
sondeo comprenden desde la base al techo: dolo-
mias sapropélicas, diatomitas laminadas, anhidritas
laminadas, margas tortonenses superiores con mi-
crofaunas enanas, yesos y sapropeles laminados de
60 m. de potencia. Estos depésitos de “evaporitas”
pueden ser identificados por las ondas acisticas,
demostrdndose su presencia a lo largo de determi-
nadas regiones mediterrineas. Las secuencias de
“evaporitas” recubiertas por el Tortonense pueden
incluir adn otros depésitos mds antiguos, revelando
un intervalo significativo de aislamiento del Medi-
terrdneo respecto al Atldntico durante el Nedgeno.
La presencia de aguas salobres con una flora de
Diatomeas de este tipo, revela la existencia tempo-
ral de lagos salinos o de una débil superficie panta-
nosa en zonas particulares y en un Mediterrdneo
aislado durante los perfodos de mayor influencia
de las aguas dulces.

Condiciones marinas, normales y profundas, vol-
vieron durante los primeros tiempos del Plioceno.
Un Plioceno con una discordancia erosiva ha sido
revelado por los perfiles sismicos y mas tarde por
barros pelagicos del Plioceno inferior, nuevamente
removidos por el aspecto del subsuelo. La sedimen-
tacidon pelagica del Plioceno y Pleistoceno se carac-
teriza por su alto valor de productividad orgénica,
con un tanto por ciento elevado de acumulacién
biogénica.

Taladro 133. Situado al pie del talud insular del
Qeste de Cerdefia; cuenca de un flanco oriental de
una sierra en gran parte sepultada. La porcién su-
perior no es aqui de naturaleza ignea y ha sido
interpretada de una manera provisional a base de
una subsidencia de bloques-fallados, inclinados. La
presencia de una secuencia detritica ha sido des-
cubierta debajo de una serie de “evaporitas” estra-
tificadas. Esta secuencia detritica comprende capas
de arenitas y yesos detriticos, mas lechos con gra-
villas terrigenas. Los elementos rodados parecen
derivar del zbécalo plegado, no lejano, y ahora se-
pultado debajo de los sedimentos cuaternarios. Las
secuencias de *‘evaporitas” parecen haber sido ero-
sionadas, estando también ahora recubiertas, dis-
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cordantes, por barros cuaternarios y arenas en este
lugar.

Taladro 134. Emplazado en el limite oriental de
la cuenca baledrica y de la cuenca profunda (=abys-
sal plain, del texto americano) del Este de Cer-
defia.

La halita del Mioceno superior fue depositada
anteriormente debajo de la moderna cuenca pro-
funda situada entre Menorca y Cerdefia. Intercala-
dos entre estas capas de halita se encuentran ba-
rros con Foraminiferos demostrando unas rdpidas
y aun sibditas fluctuaciones entre extremos peld-
gicos de una sedimentacién marina de mares abier-
tos y condiciones de ‘“evaporitas” propias de una
cuenca suficientemente restringida y bastante acu-
sada para que se precitara la halita. El techo del
Mioceno es margoso conteniendo asociaciones ena-
nas, como en el sondeo 132, pero el Plioceno que lo
recubre es un conglomerado gris, con guijarros
aplanados, de colores diversos, estratificados, en un
barro del Plioceno inferior o medio, caracterizados
por una fauna abierta (zona con Globorotalia mar-
garitae). Las secciones Pliocenas y Cuaternarias
comprenden aqui 325 metros de potencia, incluyen-
do barros y cldsticos. Los posteriores contienen
guijarros de yeso, areniscas y fillitas derivadas del
zécalo elevado mds cercano.

Taladro 134. A-B. C. D. E. Cuenca balear, sobre
la abyssal plain, en el sondeo 134 y 133, al Oeste del
borde del zdcalo elevado (fig. 8).

El suelo, cerca de la base del borde insular de
Cerdena, esta formado por areniscas negras, fuerte-
mente metamorfoseadas en arenas y fillitas, las
cuales resultan litolégicamente iguales a las del
Paleozoico inferior a base de grauvacas y fillitas del
Sureste de la isla, algunas 45 millas al Este del son-
deo 134. El basamento (zécalo) contiene sedimen-
tos Plio-Pleistocenos, representando escarpamien-
tos erosianados de fallas, con las Baleares y su
cuenca profunda, sobre otras porciones mas eleva-
das. La interpretacién estructural sugiere que los
sondeos 134, B. C. D. y E. penetraron el borde conti-
nental subsidente a lo largo del limite fallado, se-
parando el microcontinente de Cerdefia-Cdrcega de
la zona pelagica balear. Durante el primer intento
de la D. S. D. P. se impuso una restriccién, demos-
trandose mds tarde la presencia de un Plio-Pleisto-
ceno en contacto discordante.

A pesar de la localizacién de los sondeos de la

costa Oeste de Portugal, su estudio tiene a suge-
rir que el bloque ibérico pudo haberse desplazado
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juntamente con Africa, durante las primeras etapas
de la abertura del Atldntico. Seria entonces un
movimiento reciente. El descubrimiento de basal-
tos ocednicos bajo los sedimentos Tortonenses su-
periores de la cuenca de Alboran, en el sondeo 121,
podria interpretarse como una causa de la eleva-
cién de la estrecha via maritima que separa ac-
tualmente Espafia de Africa.

Todo ello nos dice de la presencia de un Medi-
terrdneo con aguas muy someras ocupando en cier-
tos momentos niveles mas bajos que los del Atlan-
tico a causa del gran arco orogénico de Gibraltar,
cerrado en aquellas épocas, y en parte con grandes
zonas emergidas durante el transcurso del Mioce-
no superior. Debido a ello, las comunicaciones de
las zonas contraidas y emergidas de Ibiza-Mallorca
durante los tiempos postburdigalenses y antetorto-
nenses con las de la zona levantina —Alicante, Va-
lencia, etc.—, mds la presencia de zonas de “evapo-
ritas” y lagos salobres mds o menos amplios, some-
tidos a bruscos movimientos verticales, como la re-
vela el sondeo 134, no cabe duda que facilitaron las
comunicaciones y el poblamiento del drea ibicense-
mallorquina por elementos norteafricanos o his-
palenses, asi como otros procedentes del zdcalo pa-
leozoico de Coércega y Cerdena, o sea la antigua T-
rrenis; a pesar de la existencia en la actualidad de
una cuenca profunda entre ambos grupos de islas,
pero que en aquel entonces no existiera por no ha-
berse producido todavia el sistema de fallas que
impuso los correspondientes hundimientos, y con
ellos la actual morfologia submarina. Sélo un am-
plio juego de fallas originadas desde los tiempos
Burdigalenses hasta el Pleistoceno ha venido a al-
terar la paleogeograffa de estas regiones hasta trans-
formarla en el dispositivo actual. A mi parecer, el
drea baledrica mas dilatada y, al mismo tiempo, la
mas primitiva, corresponde a la zona mallorquina,
y fue desde ella que muchas de sus especies alcan-
zaron después la menorquina, mis o menos enla-
zada entonces con el sector levantino de Mallorca
al principio de los tiempos Pliocenos.

A base de los testigos obtenidos por 1a D. S. D. P,
resumidos en las lineas anteriores, no resulta facil
todavia formarse una idea bien definida de la pa-
leogeografia del Mediterrdneo occidental y del drea
baledrica en aquellos tiempos. Sin embargo, parece
evidente que no fueron Unicamente los enlaces en-
tre los relieves emergidos derivados de la orogenia
alpina o de los antiguos macizos paleozoicos los
que facilitaron la difusién de las especies en el fu-
turo medio insular, como creimos antes, sino mas
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bien a la presencia de una cuenca marina con aguas
someras, lagos y tierras bajas, etc., lo que ayudé a
la difusién de las biotas del Mioceno superior, del
Plioceno y Pleistoceno, sobre esta dilatada region.
Formas orientales o tirrénicas es facil que pudieran
llegar a favor de tales circunstancias hasta las tie-
rras emergidas de las Baleares, mezcldndose con los
elementos mds tipicamente ibéricos o norteafri-
canos.

De las costas ibéricas y norteafricanas provie-
nen todos los demds elementos que integran actual-
mente las biotas de las islas. Bastantes formas de
origen mds septentrional que antiguamente las po-
blaron sufrieron ciertamente una notable reduccién
con la imposicién de un clima seco sobre un medio
calizo en ciertos momentos del Cuartenario, siendo
ello la causa del retroceso que todas las formas de
este tipo experimentaron, como los Taxus baccata,
los robles, las arces, etc., y de no pocos grupos de
animales. Como contraste a tal estado de cosas
cabe mencionar el hallazgo de suelos helados du-
rante el Pleistoceno alto en la sierra Norte de Ma-
lorca, a partir de los 400-500 metros de altitud, des-
critos por ¢l profesor Solé Sabaris y por K. W. But-
zer, J. Cuerda. Si las fases templadas hicieron des-
aparecer de las islas al bosque de hoja caduca, estos

Figura 9

1, las tjerras emergidas del mar balear durante el Torto-
nense (rayado); 2, mar Tortonense, fallas entre las islas

frios intensos obligaron a su vez a retroceder ha-
cia el Sur no pocas especies propias de ambientes
calidos, residuos de los tiempos pliocenos.

En cuanto a la presencia del mar Plioceno posee-
mos actualmente algunos datos que permiten se-
fialar su presencia en ambas islas de una manera
concreta, sobre todo en Mallorca. En primer lugar,
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una linea de depdsitos Astienses, con Strombus co-
rongtus Defrance y Ostraea cf. lamellosa Brochii,
ha sido reconocida en la zona de Lluchmayor (SE
de Mallorca, 1970), al pie meridional de la sierra
de Galdent, prosiguiéndose por el Puig de “Son
Fullana y Son Mulet”, al que envuelve por su por-
cién Sureste y del Noreste. Esta linea de costa plio-
cena es claramente discordante sobre las molasas
tortonenses y sobre los terrenos secundarios, prin-
cipalmente el Trias del predio de “Son Lluis”. Por
el NO se dirigfa hacia la actual bahfa de Palma,
desapareciendo sus retazos bajo el vasto manto de
los aluviones, y por el SE proseguiase en direccién
a la cuenca de Campos, donde los mismos materia-
les recientes la ocultan (fig. 7).

En Menorca, en el cabo Fornells y sus alrededo-
res, R, Bourrouilh y J. Magné han descrito (1970)
otra linea costera de igual edad, Astiense-Pleisto-
cena inferior, pero, al parecer, sin S. coronatus.
Ambas lineas costeras, Astiense-Pleistoceno in-
ferior, parecen indicar que hubo una posible unién
entre la plataforma submarina insular que une am-
bas islas y cuya profundidad actual nc sobrepasa
los 200 metros, y en determinados sectores no lle-
ga a los 80 metros, y nuestras dreas vindobonenses
del sector NE de Mallorca y Menorca, las cuales
debieron ofrecer numerosos puntos de paso, emer-
gidos, entre ambas zonas actualmente separadas, an-
tes de que todo un sistema de fallas, burdigalenses
y otras postorogénicas, vinieran a cortarlas y dislo-
carlas.

Con los elementos actualmente conocidos he in-
tentado reconstruir el dispositivo del mar torto-
nense en las tres islas (figs. 4 y 9) y las posibilidades
de enlaces que hayan podido existir entre las mismas
en aquella época. La visién general, en este sentido,
que el archipiélago proporciona es la de la existen-
cia de unas tierras emergidas, recién contraidas,
muy irregulares en extensién, pero mas amplias so-
bre el area mallorquina y nulos por completo en
cuanto concierne con Menorca, totalmente recu-
bierta por el mar (fig. 9). Mallorca, en cambio,
ofrecia ciertamente dos zonas emergidas, segura-
mente de importancia en aquellos instantes: Ia co-
rrespondiente a la sierra Norte y las otras a las
sierras del Levante; Ibiza presentaba, en cambio,
el aspecto casi actual, correspondiente a un macizo
redondeado, envuelto por las aguas tortonenses,
pues resultan limitados los afloramientos que de
aquellos encontramos en la isla, excepcién hecha
de Formentera, recubierta superficialmente por for-
maciones modernas, pero cuya base principal co-
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rresponde a los estratos tabulares Tortonenses (fi-
gura 9).

Pero hacia el final de este piso la emersién del
drea baledrica y la de otras regiones mediterrdneas,
mas o menos cercanas a ella, debid de ser acusa-
da, como lo demuestran la existencia de las facies
salobres con Pithocerthium, coincidiendo con los
lechos de las “evaporitas” descubiertas por medio
de los sondeos, quedando todos esos elementos
mis o menos unidos a la tierras levantinas de la
peninsula. Con los datos que actualmente posecmos
debidos a los taladros de la Comisién Norteameri-
cana, la extensién de semejantes facies nos resul-
ta ain vaga, pero teniendo a demostrar que el Me-
diterrdneo occidental, en aquellos momentos, ofre-
cfa vastas superficies con episodios de evaporacion,
susceptibles, por un lado u otro de facilitar el paso
de las biotas extendidas todo a lo largo del gran
arco de Gibraltar, lo mismo en su sector Norte que
en el Sur; y también por el Este, probablemente
con los macizos paleozoicos claramente tirrénicos.

Las biotas ibero-norteafricanas mds tipicas, loca-
lizadas ahora a lo largo de la zona andaluza de las
Béticas, alcanzan generalmente por el Este hasta el
delta del Ebro. Expansion que tuvo lugar segura-
mente durante el transcurso del Mio-Plioceno. Con
este ultimo piso, los escasos datos que de él po-
seemos todo induce a pensar que la reduccién terri-
torial fue limitdndose cada vez mds y en mayores
proporciones.

Por otra parte es posible que la zona de la gran
balear llegara a albergar un abundante conjunto de
especies desde el final del Tortonense constituyen-
do un buen nicleo de expansién, una parte del
cual pasard a las tierras menorquinas en los mo-
mentos oportunos mds recientes. En efecto, cuan-
do se consideran algunas especies cuaternarias me-
norquinas que hasta hace pocos afios parecfan co-
mo muy tipicas de aquella isla o con una mayor
predominancia en ella, como los Myotragus, las tor-
tugas gigantes (Testudo gymuesicus Bate), etc., se
ha podido comprobar que resultan igualmente co-
munes en Mallorca —trabajos de J. Bauzd, ]J. Cuer-
da, A. Muntaner, profesor M. Crusafont y Herma-
no B. Angel, Hno. R. Adrover, etc.—, alcanzaron
la prioridad en Menorca, debido simplemente a los
trabajos que en la mencionada isla emprendiera miss
Bate, en la primera década de este siglo, cuando
entre nosotros nadie se interesaba por estas cues-
tiones. Ahora todo ha cambiado y poseemos més
datos, si cabe, de esta clase en Mallorca que en
Menorca. Por ejemplo, el tipo mds arcaico del Myo-
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tragus balearicus Bate, es el M. bater Crusafont-
Angel, el cual fue encontrado en una cueva de los
alrededores de Palma (Génova), procedente de un
nivel Villafranquiense. Afadiendo sus autores re-
ferente a su nueva especie: ‘“...qui peut &tre con-
sideré comme une forme ancestrale de Myotragus
balearicus Bate” (1966).

Ademas, hoy puede afirmarse que en Mallorca
el Miotragus balearicus resulté abundantisimo en
todas partes —montafia o litoral— durante el Cua-
ternario y el Neolitico, como asi lo atestiguan sus
multiples hallazgos en cuevas, simas, dunas, aluvio-
nes, brechas osiferas, etc. De la sola cueva de “Mu-
leta Gran” (Séller, Mallorca), el arquedlogo norte-
americano W. H. Waldren ha logrado sacar mas
de 200 ejemplares del Myotragus, cazados por los
hombres del neolitico que habitaron en dicha cue-
va o en sus alrededores.

Esta abundancia de los Myotragus en Mallorca
contrasta de manera particular con su ausencia,
hasta el presente, en Ibiza. ;Quizds debido a lo re-
ducido de su extensién territorial? ;Aridez duran-
te ciertas fases cédlidas? Pero nada extrafio seria
para mi su hallazgo en la isla si alguna persona in-
teresada en este problema se dedicara durante al-
gin tiempo a su busca en medios variados, cuevas,
dunas, etc., pues hasta el presente no deja de ser
cierto que no ha sido buscado en ella de manera
algo constante y por investigador perito en estas
cuestiones. Por mi parte sigo creyendo que, con el
tiempo, el Myotragus se encontrara alli.

En fin, para terminar, los trabajos de la D. S. D. P.
nos han proporcionado una visién paleogréfica del
4rea mediterrdnea miocénica, en gran parte inespe-
rada, aunque si sospechada, desde la gran regresion
marina del Mioceno superior, pero que de confir-
marse con los trabajos mds extensos y completos
que sobre los materiales obtenidos piensan publicar
en un futuro préximo los miembros de esta Comi-
sion, se logrard probablemente una visién definida
de la posible difusién de las especies circunmedi-
terrdneas sobre las islas y tierras litorales que en-
vuelven ahora a este mar. La presencia de un
lago (?) mediterraneo durante el Mioceno superior,
hasta la ruptura gibraltarefia y la consiguiente in-
vasién posterior de las aguas atldnticas en él, toda
comunicacién pudo ser facil entre zonas ahora se-
paradas por las aguas marinas o por cuencas pro-
fundas, como la tirrénica, jonica, etc., antes de
producirse aquella ruptura y la modificacién mor-
folégica introducida por los movimientos verticales
de fallas en diferentes sectores.
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GEOLOGIA

Consideraciones sobre el estudio del comportamiento

de los fluidos en el medio geologico (Geoﬂuidologia)

Por J. A. MARTINEZ-ALVAREZ (*)

RESUMEN

En el presente trabajo se quiere destacar la necesidad que existe de abordar el estudio de los fluidos de la
corteza terrestre conjuntamente, quizd mediante la creacién de una geologie de los fluidos o geofluidologia.

De acuerdo con este planteamiento, se pasa a hacer un esbozo de definicién de los conceptos directrices de
este campo de estudio; a saber: 1) el medio geofluidologico y sus caracteristicas; 2) los geofluidos y su tipolo-
gia; 3) el ciclo de los geofluidos y, particularmente, los denominados recorridos de integracion y afloramiento asi

como los niveles de acumulacion y almacenamiento.

Por dltimo, se hace una enumeracién de los campos de estudio de la geofluidologia en el dominio de la (1) pros-
peccién, (2) extraccidén, (3) conservacién y (4) legislacion vinculada a las acciones anteriormente citadas.

ANTECEDENTES.

La presencia de sustancias fluidas en los materia-
les geolégicos, es una realidad diversamente valo-
rada en las diferentes etapas del progreso de la
ciencia geoldgica.

La coexistencia, temporal o continua, de tales
sustancias fluidas en el medio geolégico durante las
etapas de (1) gestacién y (2) diversificacién de la cor-
teza, resulta una evidencia casi axiomdtica y por
encima de las diversas corrientes de pensamiento
cientifico-geoldgico que existieron y existen.

La corteza terrestre o medio geolégico superfi-
cial es el lugar de permanencia o diversificacién de
sustancias cuyo denominador comiin es, su actual
caracter fluido o el perfodo de tiempo durante el
cual permanecieron con grados diferentes de fluidez.
La “sélida” ccrteza terrestre resulta, pues, un me-
dio natural continuamente condicionado por la pre-
sencia de fluidos diversos; es un medio con fases
sélida y fluida que alternan —muy diversamente-—
a lo largo de la historia geoldgica de la misma.

Si asi ocurren las cosas en la “corteza”, resulta

(*) Laboratorio de Geclogifa Estructural. Escuela Su-
perior de Minas. Oviedo. Independencia, num. 13.

evidente la necesidad de profundizar en el conoci-
miento del comportamiento de los fluidos de la mis-
ma. Debe existir un apartado de la geologia que se
ocupe de los fluidos de nexo geolégico; una geolo-
gia de los fluidos o Geofluidologia.

Esta ciencia de sfntesis respecto a todo lo que se
refiere a las sustancias fluidas de la corteza ha de
polarizarse en (1) sistematizar las caracteristicas del
medio geolégico sdlido-fluido, (2) estudiar la evo-
lucién de los diversos fluidos en el mismo.

La hidrogeologia y geologia del petréleo constitu-
yen las ramas de la geologia que disponen de mds
datos respecto a la ciencia y tecnologfa de los flui-
dos. Consideramos, no obstante, que llegd el mo-
mento de que se integren dentro de la geofluidolo-
gfa, aportando a la misma el enorme caudal de datos
basicos que poseen; sin perjuicio de que pierdan
personalidad los aspectos especificos relacionados
con los fluidos del tipo agua e hidrocarburos, diver-
sos, visco-gaseosos. Resumiendo, podemos decir,
que en el medio geoldgico superficial existen sus-
tancias fluidas diversas de transcendental importan-
cia, lo que hace pensar en la necesidad de centrar
y reforzar el estudio cientifico y tecnolégico de las
caracteristicas geoldgicas de esos fluidos. Esto se
puede conseguir utilizando, principalmente, los da-
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tos bésicos aportados por la hidrogeologia y geolo-
gfa del petréleo, dentro de una rama polarizada en
estos estudios, denominable Geofluidologia.

EL MEDIO GEOFLUIDOLOGICO.

La materia elemental geoldgica en la que coexis-
ten los fluidos son las diferentes rocas. Su organi-
zacién (textural, microestructural o macroestructu-
ral), facilita el espacio y la arquitectura necesaria
para que estas dos diferentes fases de la materia
geolégica puedan permanecer juntas. El medio geo-
fluidolégico estd caracterizado por los diversos
pormenores de la organizacién rocosa y caracterfs-
tica del fluido o fluidos existentes en la misma.
Habitualmetne las masas rocosas son mduitiples en
sus aspectos mineralgicos y de organizacion; asi
mismo los fluidos se pueden disponer bien indivi-
dualizados o, lo que es més normal, dispersos de
forma muy variable.

El medio geofluidolégico es muy diverso y nece-
sita de una muy precisa definicién en cada caso.
De esta circunstancia se derivardn todas las posi-
bilidades para una ecudnime utilizacién del mismo
y, sobre todo, para su conservacién cuantitativa y
funcional. Por otra parte del estudio de los actua-
les medios geofluidolégicos podemos sacar datos,
extremadamente valiosos, para la interpretacion de
los diversos “paleofluomedios” y su evolucién his-
térica, lo que incide directamente, en la posible
explicacién de ciertos yacimientos minerales.

A efectos practicos debemos de distinguir los si-
guientes tipos fundamentales de medios:

1. Medio geofluidolégico libre. Estd caracteri-
zado por que el fluido contenido en la organizacién
rocosa es aire, con diverso grado de dispersién y
con mayor o menor cantidad de agua. Estc fluido
puede ser desplazado de la organizacion con facili-
dad, sirviendo en este caso, de receptdculo de alma-
cenamiento de otro tipo de fluido. Es el medio ha-
bitual de las zonas superficiales de la corteza y
de algunas profundas.

2. Medio geofluidolégico abierto. La organiza-
cién que caracteriza este medio no presenta obstacu-
los internos mayores a la relacién o circulacién del
fluido que contiene; de la misma forma también
estd abierta respecto a la superficie topogréfica. La
entrada o salida de fluidos a partir de la superficie
topogrifica es ficil; asi mismo la relacién y circula-
cién a través de la organizacién. No obstante esto,
en la mayor parte de los casos, el medio considera-
do se suele encontrar en equilibrio o regulado.
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3. Medio geofluidoldgico cerrado. En este caso
la organizacién retiene la difusién o movilizacion del
fluido. Normalmente la microorganizacién del me-
dio, a escala granular o mineral, es cerrada y en
consecuencia el fluido, disperso en la misma, perma-
nece inmovilizado indefinidamente. Se trata, pues,
de fluidos fosilizados en la organizacién rocosa.

4. Medio geofluidoldgico estabilizado. En mu-
chos casos (1) las diversas variables de la organiza-
cién rocosa (textura, microestructura, macroestruc-
tura o megaestructura) o (2) las propias de las cua-
lidades fisico-quimicas del fluido, permiten el que
éste quede estabilizado por un perfodo de tiempo
largo. En términos reales debemos de distinguir dos
tipos fundamentales de medios estabilizados; los
denominaremos y diferenciaremos como de (a) es-
tabilizacién fluida y (b) estabilizacién sélida.

En los medios con estabilizacion fluida, es la or-
ganizacién rocosa la que determina (por creacion
de una denominada trampa o estructura de cierre 0
confinamiento) el que el fluido permanezca aislado
y estable o en equilibrio con la mencionada organi-
zacién, que actia de recipiente-artificio para rete-
ner la masa fluida.

Los medios de estabilizacion sélida son extrema-
mente complejos y diversos. Caracterizan las orga-
nizaciones rocosas cuyas condiciones propias, com-
binadas con las de fluido y del entorno extenso,
permitieron el que el mencionado fluido se solidifi-
case dentro de las mismas. Habitualmente esta esta-
bilizacién es tardia y suele ser la tltima etapa de
una historia geoldgica compleja.

5. Medio gleofluidoldgico eruptivo. Este medio
estd en relacién con todos los fluidos profundos
aflorantes, continua o temporalmente, en la superfi-
cie de la corteza terrestre. Habitualmente suelen
ser organizaciones de tipo macro-estructural pro-
fundo las que condicionan estas afloraciones flui-
das; normalmente se trata de zonas fisuradas o
fracturas con gran desarrollo profundo. Los fluidos
surgentes, suelen tener ciertos caracteres distinti-
vos o diferenciadores, como pueden ser el terma-
lismo o una mineralizacién més elevada, variada o
peculiar.

Es un medio muy desarrollado en profundidad y
de dificil estudio y percepcién.

No cabe duda de que la corteza terrestre y su or-
ganizacién son el lugar o medio en el que coexisten
los fluidos diversos propios de la misma y conse-
cuentemente presentes a lo largo de su historia. Es
claro, también, que esta convivencia sélido-fluida
en la corteza se realiza en circunstancias muy di-
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versas (medios geofluidoldgicos) e incluso variables
a lo largo de la historia geoldgica de los distintos
puntos de esa corteza, Parece plausible la posibi-
lidad de poder diferenciar los siguientes tipos de
medios geofluidoldgicos fundamentales: [ibre; abier-
to; cerrado; estabilizado; eruptivo.

Diversos medios geofluidoldgicos se¢ pueden dis-
poner en sentido vertical u horizontal en los luga-
res adecuados de la corteza terrestre; en algunos
casos tienen conexiones —naturales o artificiales—
que conviene conocer o precisar para su aprovecha-
miento y también tratando de prevenir mezclas que
pudieran ser perjudiciales o contaminantes.

Parece pues que no se puede desligar la realidad
que es la presencia de masas de fluidos subterra-
neos de la organizacién compleja que permite ac-
tualmente su acumulacién voluminosa y relacién con
la superficie topogrifica (medio geofluidoldgico).
Resulta —también— poco viable el no concebir es-
tos medios geofluidolégicos distribuidos por la cor-
teza terrestre y a diversas profundidades con posi-
bilidades de relacionarse entre s{ y con el medio
exterior. Esta circunstancia puede resultar positi-
va; lo primero porque los medios relacionables o
relacionados con el exterior facilitan la accesibilidad
a los mismos; lo segundo porque esta accesibilidad
puede ser el camino para mezclas no convenientes,
profundas, o contaminaciones exteriores. El cono-
cimiento del medio geofluidolégico y su posicion
relativa y funcional sobre la corteza terrestre es una
necesidad tecnoldgica de interés prospectivo y ex-
tractivo fundamental.

GEOFLUIDOS Y SUS TIPOS

Con el calificativo de fluidos geolégicos compren-
demos tres agrupaciones de sustancias con proce-
sos genéticos de nexo geolégico bien diferente.

— El primer grupo comprende el de los fluidos
relacionados con las diversas vicisitudes que con-
dicionaron la aparicién de las mds diferentes for-
maciones geoldgicas. Se trata, pues, de fluidos pro-
cedentes del estadio elemental de sedimentogénesis,
y de los correspondintes derivados de la diagénesis,
epigénesis 0 metamorfismo primario.

Comprende la gama compleja de los fluidos acuo-
sos y acuoso-salinos, fluidos diversos gaseosos y
visco-gaseosos. Forman una agrupacién diversa, con
un grado mayor o menor de singenetismo geols-
gico.
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— El segundo grupo agrupa aquellos fluidos liga-
dos a la vez (1) a los procesos complejos de géne-
sis de las formaciones geoldgicas y a las (2) vicisi-
tudes que establece el hecho de quedar, tempo-
ral o continuamente, ligados o relacionados con
la superficie topogrifica, Se trata, normalmente, de
fluidos mixtos de origen antiguo y con aportes cir-
cunstanciales posteriores. Constituyen una agrupa-
cién caracterizada por su doble nexo geoldgico epi-
genético y singenético.

— En el tercer grupo debemos incluir todos los
fluidos, bien diversos, relacionados —también--
con el origen de las formaciones geoldgicas pero,
sobre todo, por el hecho de quedar en relacién, tem-
poral o continua, con el subsuelo profundo. Son
fluidos mixtos, cuyo cardcter mas comtn puede ser
su marcado epigenétismo, que no excluye la exis-
tencia de valores singenéticos.

A efectos practicos los fluidos geologicos se pres-
tan a ser escindidos en los tres tipos siguientes:

1. Geofluidos regenerables.——Comprende el gru-
po, reducido, de fluidos que tienen la caracteristi-
ca de poder movilizarse, en ciclos cortos, dentro del
medio geoldgico. El fluido primitivo, singenético,
puede ser sustituido, normalmente a partir de la
superficie, por otro procedente del aporte meteoro-
16gico. En muchos casos se pueden regular los ciclos
de movilidad de estas sustancias creindose un sis-
tema -——continuo con viabilidad tecnoldgico--- ex-
tractiva. Son ficilmente sustituibles.

2. Geofluidos no regenerables.—Existe un grupo
de fluidos cuyo comin cardcter es que su proceso
genético y de implantacién, en el medio geoldgico,
se hace en secuencias que, comprenden periodos de
tiempo notableminte amplios. No resulta, pues, po-
sible el proceder, en tiempo corto, a su sustitucién
regulada; no son, pues, regenerables. Su extraccién
es perfectamente factible y constituyen, normalmen-
te, reservas apreciables aun cuando limitadas de
materias primas fluidas.

3. Geofluidos no regulables—Comprende el gru-
po de fluidos, de procedencia profunda o muy pro-
funda, los cuales afloran en la superficie o zona
subsuperficial con un ritmo o caudal valorable,
pero sin que se pueda hacer otra cosa que hipdte-
sis sobre el mecanismo de su génesis. En tal sen-
tido son fluidos que —en algunos casos— se pare-
cen comportar (1) como carentes de posibilidades
de regeneracién y, en otros, (2) con unas posibili-
dades de regeneracién cuyo sistema, por ser muy
complejo y diverso, a la vez que notablemente pro-
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fundo resulta dificil de definir en las reglas por
las que se rige su funcionamiento. Conjuntamente
merecen, pues, el calificativo de no regulables.

Todos estos grupos de fluidos coexisten con las
diversas y actuales organizacicnes de la corteza te-
rrestre agrupados en medios geofluidoléogicos muy
variados y complejos,

CONSIDERACIONES SOBRE EL CICLO
DE LOS FLUIDOS GEOLOGICOS

La caracteristica comuin de los fluidos es su li-
bertad o movilidad, condicionada por los pormeno-
res de la organizacion o medio en el que existen
0 coexisten.

Una de las preocupaciones fundamentales en tor-
no a los mencionados fluidos ha de ser el conocer
y precisar la movilidad natural, e incluso promovi-
da artificialmente, de estas masas. Las fases propias
de esta fenomenologia, en muchos casos, (1) tienen
un caricter ciclico concreto y complejo y, en otros,
(2) este aspecto ciclico concreto aparece como in-
completo o abierto; no obstante, atn asi estdn li-
gados al cardcter, mis amplio, de los ciclos que
relacionan los procesos geoldgicos, por lo cual me-
recen ser calificados, también, de procesos ciclicos.

Atendiendo a este geodinamismo de los fluidos
geolégicos debemos de diferenciar los siguientes ti-
pos de actividad ciclica de los geofluidos.

1. Ciclo geofluidolégico superficial o metedrico.
2. Ciclo geofluidolégico subsuperficial abierto.
3. Ciclo geofluidolégico subsuperficial cerrado.
4. Ciclo geofluidolégico profundo o primario.

El ciclo geofluidolégico superficial o metedrico,
estd definido por el grupo de fluidos -—supericiales
o profundos— que son capaces de retenerse o acu-
mularse en la organizacién mds superficial de la
corteza, la cual estd directamente influida por el
proceso de meteorizacién. Se suele tratar de me-
dios abiertos o libres en los que se acumulan flui-
dos, normalmente, regenerables. Los ciclos son de
corto periodo de tiempo y recorrido.

El denominado ciclo geofluidolégico subsuperfi-
cial abierto es muy interesante y caracteristico. Estd
compuesto por todos los fluidos superficiales que
descienden notablemente en la corteza o profundos
que ascienden, acumuldndose temporalmente en su
organizacién. El medio suele ser libre o abierto y
en el mismo predominan los fluidos regenerables.
Los ciclos son de corto periodo de tiempo y reco-
rrido amplio y complejo.
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El ciclo geofluidolégico subsuperficial cerrado,
comprende los fluidos, diversos, superficiales o pro-
fundos, que quedan retenidos, durante un periodo
muy largo de tiempo, en la organizacién geoldgica
subsuperficial. En muchos casos se trata de fluidos
no regenerables complejos. El medio propio de coe-
xistencia suele ser el cerrado y estabilizadc. El ci-
clo es no completo —naturalmente— y el recorrido
de los fluidos hasta alcanzar su estabilizacién am-
plio y complejo.

Ciclo geofluidolégico primario o profundo. Estd
definido, por los fluidos primarios as{ como por los
subsuperficiales que descienden y adquieren algu-
nas de las propiedades de éstos, los cuales suelen
aflorar al exterior o acumularse en zonas altas de
la zona subterrdnea de la corteza. Los medios de
coexistencia de los fluidos propios de este ciclo
som, el eruptivo y, asimismo, el cerrado o estabili-
zado. Los tipos de fluidos son preferentemente del
tipo de los no regulables. Los ciclos suelen tener
un amplio recorrido y su complejidad es muy
grande.

El caricter ciclico asimétrico y natural de los geo-
fluidos es un rasgo claro y comin denominador de
la geodindmica de los mismos. Hay dos elementos
fundamentales en la definicién de estos ciclos; son:

1. Caminos y, sobre todo, recorridos de (a) in-
tegracién de los diversos fluidos y (b) de aflora-
miento o retorno natural o posible artificial (Re-
corridos de integracion y afloramiento).

2, Zona o zonas de permanencia voluminosa
temporal, continua o regulada, natural o artificial-
mente (Niveles de acumulacion o almacenamiento).

1-a) La integracién de las sustancias fluidas en
el medio geoldgico aun no evelucionado o incipien-
te se realiza por procesos muy diversos que con-
viene sistematizar y caracterizar. Una tipologia nor-
mal permite distinguir los siguientes mecanismos
complejos de esta indole.

— Integracion directa superficial.

— Integracién mecénico-estructural.
— Integracién diagenético-metamdrfica.
— Integracién directa profunda.

La integracién directa superficial comprende los
fluidos aportados por el medio exterior de la corte-
za. En la integracién mecdnico-estructural inclui-
mos aquellos fluidos cuya ligazén con el medio geo-
légico se realiza una vez notablemente avanzado
el proceso mecdnico y estructural que sufren los
materiales geolégicos; tales fluidos suelen ser bas-
tante diversos. Los procesos diagenéticos y meta-
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morficos son también caminos, muy complejos, de
diferenciacién de fluidos e incorporacién al medio
geoldgico; habitualmente los fluidos relacionados
con estos procesos son diversos, predominando los
correspondientes denominados no regenerables. Los
fluidos extremadamente complejos de cardcter pro-
fundo o muy profundo se integran directamente
en la organizacién rocosa en sus diversos estadios
de evolucidn.

1-b) El afloramiento o reintegracién al medio

superficial debemos considerar las siguientes posi-

bilidades:

— afloramiento directo o natural. Cuando la rein-
corporaciéon del fluido a la superficie es clara
concreta y estd relacionada con la organizacion,
continua, del medio en el que coexiste.

— afloramiento estructural. Comprende los casos,
numerosos, en que la mencionada reintegracion
se hace a través de elementos de la organiza-
cién estructural, discontinua, del medio geols-
gico.

— afloramiento inexistente. Comprende el caso en
que los fluidos no tienen relacién natural con
el exterior (topografico) de la corteza.

2. Los fluidos, en muchos casos, se relacionan
intima y constantemente con la organizacién geolo-
gica, para formar acumulaciones voluminosas de
los mismos, con caricter temporal o continuo. Esto
ocurre a diversos niveles y forman, por tanto, nive-
les de acumulacién o almacenamiento. Tales nive-
les se distribuyen heterogéneamente en la corteza y
responden —normalmente—a los dos tipos funda-
mentales siguientes:

— Niveles de acumulacién o almacenamiento li-
toestratigraficos. Para el caso en que son los para-
metros litologicos o estratigraficos de la organiza-
cién los que determinan la presencia de la acumu-
lacién considerada.

— Niveles de acumulacién o almacenamiento es-
tructurales. Corresponden con el caso en que la
estructura (micro o micro) determina las conside-
raciones que van a permitir que se forme la acumu-
lacién que tiene o puede tener consideracién ex-
tractiva.

El estudio de los elementos que acabamos de con-
siderar tiene un valor fundamental va que ambos
constituyen las directrices para la definicién técnico-
geoldgica y minera del yacimiento o acumulacién

util que es o puede ser toda masa voluminosa de
fluidos.
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CONSIDERACIONES SOBRE
LAS POSIBILIDADES DE LA TECNOLOGIA
GEOLOGICO-MINERA DE LOS FLUIDOS

Las consideraciones realizadas nos permiten per-
catarnos con toda claridad de:

1. Que los fluidos de la corteza terrestre son
sustancias claramente geoldgicas, por estar —inti-
ma y constantemente— ligadas a los procesos geol6-
gicos generadores de minerales y rocas. No resulta
ninguna exageracién calificar a éstos como sustan-
cias mineraloides fluidas.

2. Que la manera de hallarse y el lugar o sitio
donde aparecen estos fluidos, estd claramente rela-
cionado con los pormenores de la organizacién ro-
cosa y geoldgica. Tales sustancias mineraloides flui-
das constituyen, pues, verdaderos yacimientos o
criaderos con cardcter fluido.

Las sustancias fluidas estdn cronolégicamente li-
gadas, como otros minerales sélidos, a la evolucién
geoldgica de la corteza; su manera actual de acu-
mularse o yacer es una consecuencia compleja de
de esa evolucién geoldgica. Es consecuente deducir
que los planteamientos de (1) prospeccién y (2) ex-
plotacién de los mismos deben tener la misma di-
rectriz. Tiene que existir una prospeccion y mineria
en torno a esos yacimientos de cardcter fluido donde
se contienen sustancias mineraloides fluidas di-
versas.

No se deben, en ningiin caso, considerar estos
fluidos aislados de su contexto geohistérico y geo-
l6gico. Son sustancias geolégicas que evolucionaron
con la fenomenologia geolégica. Su extraccién pros-
peccién y conservacién precisa de manejar —sutil-
mente— los parametros geoldgicos,

En relacién con los fluidos o geofluidos la inves-
tigacién geolégica y tecnologia geolégico-minera
tiene una muy importante y diversa labor a reali-
zar, Tratando de esquematizar y sintetizar podemos
decir que debe de comprender las siguientes fases
y aspectos,

1. Fase mediata; eminentemente tecnolégica de
indole geol6gico y minero. Comprende:

l.a. La prospeccién y explotacién de las acumu-
laciones o yacimientos de geofluidos con interés in-
dustrial actual de primer orden.

Lb. La prospeccién de medios geofluidolégicos
libres o abiertos voluminosos bien definidos: con
el fin de ser utilizada su capacidad de almacena-
miento.

Le. La prospeccidn, explotacién y regularizacién
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(recarga) de los medios geofluidolégicos volumino-
sos abiertos.

l.d. La mejora y proteccién de las zonas de
afloramiento de todos los geofluidos, a fin de acti-
var su produccién y preservar las condiciones pri-
mitivas de estos fluidos.

l.e. La promocién de labores de prospeccién,
captacién y explotacién de sustancias procedentes
o relacionadas con el medio geofluidolégico pro-
fundo.

2. Fase inmediata; de profunda investigacion
geoldgica. Dedicada —muy especificamente---a los
aspectos fundamentales siguientes:

2.a. Definicién, en las diversas zonas de la cor-
teza terrestre, de los medios geofluidoldgicos pre-
sentes y de sus caracteristicas. También compren-
derd la valoracién de los geofluidos presentes en
estos medios.

2.b. Caracterizacién precisa y localizacién geo-
légica de la posicién de los diversos niveles de acu-
mulacion y almacenamiento de geofluidos.

2.c. Definicién concreta de los recorridos de in-
tegracion y (o) afloramiento, correspondientes a los
diversos niveles de acumulacién o almacenamiento
encontrados.

2.d. Estudio de las caracteristicas del ciclo geo-
fluidolégico profundo o primario.

2.e. Estudio de las relaciones del ciclo geoflui-
dolégico superficial o metedrico con el resto de
los ciclos, con el fin de evitar los fendmenos de
contaminacién dafio o perjuicio (vulnerabilidad) de
los fluidos més profundos.

2f. Estudio de las relaciones de los fluidos su-
perficiales naturales (aguas de arroyamiento) y ar-
tificiales (residuos industriales diversos) con los
diversos fluidos geoldgicos subsuperficiales.

La primera fase de este programa-resumen de
actividades que incumben a la geologia de los flui-
dos es pura actualidad. La tecnologia geoldgico-mi-
nera se polariza —cada vez mds intensamente— al
estudio de los problemas mencionados.

Los aspectos comprendidos en la segunda fase
de actividades de la geofluidclogia son temas mas
especificos y precisos, que consideramos han de
constituir el camino hacia el que debe derivar la
investigacion cientifica y tecnoldgica futura.

Como recurso natural —de utilidad publica— que
son los fluidos, su aprovechamiento y utilizacién
estd y estard determinado o condicionado por una
legislacion adecuada. El tema legislativo constituye
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otro de los puntos de estudio. Seglin nuestra ma-
nera de pensar la dnica manera eficaz de hacer un
planteamiento mds adecuado ha de consistir en
que queden claramente destacados, como directri-
ces legislativas, los principios siguientes:

a) Que en la corteza terrestre existen diversas

y abundantes sustancias mineraloides de cardcter
fluido.

b) Que su formacién, disposicién o acumulacién
actual, recorrido hasta el afloramiento, estan inti-
mamente relacionadas con la evolucién geoldgica
de la corteza y por tanto con el medio geoldgico.

¢) Que los planeamientos de aprovechamiento
y conservacion planificada se han de hacer sin ol-
vidar su intima relacién con el medio geoldgico
subsuperficial. Son recursos condicionados por la
organizacién de los materiales de la corteza y no
se deben desligar de ésta; son sustancias minerales
fluidas y subterrdneas geoldgicas.

Unicamente percatdndonos de que existe una
geologia de los fluidos, claramente constatada por
que (1) todos los fluidos estidn relacionados con la
paleohistoria de la tierra y sus formaciones geolé-
gicas y (2) también debido a que todas las acumu-
laciones de estas sustancias rmineraloides estin en
relacién directa con la organizacién geoldgica del
subsuelo donde aparecen, podremos abordar con
eficacia los problemas de prospeccién, extraccion,
conservacién y legislacion que estas sustancias tie-
nen. Cualquier otro planteamiento llevard a desli-
gar, en mayor o menor grado, el fluido de su me-
dio histérico y actual, en detrimento de su integral
valoracién cientifica y tecnoldgica.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se hace un andlisis de
cardcter sintético sobre la relacidén existente entre
los fluidos y elementos geoldgicos de la corteza te-
rrestre, estableciéndose las siguientes conclusiones:

— Que el elemento en que (1) se formaron o
transformaron y (2} coexisten los fluidos, es el co-
respondiente geolédgico. Es, por tanto, l6gico poder
hablar de (a) fluidos geoldgicos, o condicionados
en su formacién o transformacién por las vicisitu-
des geoldgicas diversas (geofluidos) y de medio geo-
16gico de los fluidos (medio geofluidoldgico) como
disposicion, particular o especial, de la organiza-
cién geoldgica que permite la acumulacién o mo-
vilizacién temporal o continua de éstos.
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-— Que los geofluidos (1) se pueden acumular o
almacenar a diversos niveles de profundidad (nive-
les de acwmulacién o almacenamiento); asimis-
mo (2) que algunos tienen cardcter ciclico, lo que
determina que se puedan distinguir los correspon-
dientes recorridos de integracion al medio geolo-
gico y nivel de acumulacién, asi como los consi-
guientes recorridos de afloramiento a la zona su-
perficial o subsuperficial somera.

— Que la perfecta comprensién de la ciencia y
tecnologfa de los fluidos de la corteza terrestre tni-
camente se podrd tener cuando todos los plantea-
mientos del caso (cientificos o tecnoldgicos) se ha-
gan teniendo en cuenta su real y constante integra-
cién, para todos estos fines, con la realidad geo-
légica (histérica o actual) del lugar. No parece,
pues, excesivo el reclamar una geologia especiali-
zada en el estudio de los fluidos geoldgicos, que
podriamos denominar geologia de los fluidos o
“geofluidologia”, a la vista del interés que éstos
tienen para la humanidad.

Queda claro, también, que los mencionados flui-
dos son sustancias mineraloides subterrdneas, cuya
(1) prospeccién y conservacion se ha de realizar
de acuerdo con los valores derivados de un profun-
do estudio de nexo geoldgico, asi como su (2)
extraccion, subterrinea o relacionada con valores
subterrdneos, ha de exigir un planteamiento clara-
mente minero.

No nos parece légico desligar, a efectos cienti-
ficos y tecnolégicos de nexo cientifico, ningin flui-
do particular del conjunto de los denominados
“geofluidos”. En consecuencia la legislacién debe
de considerar, también, esta premisa. El principio
de la interrelacién existente entre los diversos flui-
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dos en el medio geoldgico subsuperficial (corteza
terrestre) debe privar a los efectos de (1) verificar
una extraccién o explotacién racional y (2) evitar
contaminaciones superficiales o profundas por mez-
cla de fluidos de caricter diverso.

Oviedo, abril de 1974.
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Fundamentos bdsicos de la alteracidn de yacimientos de hierro

y dC mangancso cn medio ké[‘StiCO.

Por J. A. GALVEZ GARCIA (*)

RESUMEN

Se define el medio kérstico en términos de potencial red-ox y pH y se consideran las condiciones de estabi-

lidad de los principales minerales de hierro y manga

Finalmente, se resumen las posibilidades de enriquecimiento secundario y de formacién de depdsitos kidrsticos.

ABSTRACT

Karst evironment is defined in terms of oxidation-reduction potentials and pH, Stability relations among the

neso; asi como sus procesos de alteracidn,

main iron and manganese ore minerals and their alteration processes are considered.
Finally, possibilites of secondary enrichment and eventual karst deposits are outlined,

EL MEDIO KARSTICO

La karstificacion constituye el modo general de
alteracién de toda masa de roca carbonatada emer-
gida y sus principales agentes son el agua y el anhi-
drido carbdnico.

La acidez o basicidad de las aguas kdrsticas viene
controlada por su contenido en CO,.

Las aguas sobresaturadas en CO, han mostrado
un estrecho intervalo de pH alrededor de 6,1 (BaAs
BECKING. L. et al, 1960), por lo que podemos con-
siderar el valor pH=6 como limite inferior del me-
dio kdrstico en circunstancias normales,

El limite superior de pH podemos deducirlo del
sistema CO;Ca—H;O con presién de CO, de
10-%* atm, que es la que corresponde al anhidride
carbénico contenido en la atmdsfera (GARRELS, R. y
CHRisT, L., 1965), resultando el valor pH=84.

Los valores posibles del potencial redox en el
medio kdrstico se hallardn dentro del campo de
estabilidad del agua y limitados a la franja com-
prendida entre los valores pH=6 y pH=28,4, como
muestra la figura 1.

(*) Ingeniero de Minas. Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia.

+ 1.4

+1.2 N
+1.10 4
+0.84
+ 0.6 ~.

+0.44

Eh, voits

0.04

- 0.2 A,

-1
- 0.4 ~o

- 0.6+ : ~

pH  (8:4)
Figura 1

El medio Kidrstico en Términos de Eh v pH.
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ESTABILIDAD DE LOS MINERALES
DE HIERRO

Las relaciones de estabilidad entre los principales
minerales de hierro se indican en las figuras 2 y 3.

La figura 2 considera la estabilidad de hematites,
magnetita y siderita, en funcién de Eh, pH y pre-
sién parcial de CO..

Para una presién parcial de CO, de 10*"atm, la
siderita presenta solamente un reducido campo de
estabilidad. Al aumentar la presién parcial de CO,
aumenta el campo de la siderita y cuando aquélla
alcanza un valor de 107* atm, el campo de magne-
tita es totalmente desplazado por la siderita.

La figura 3 expresa la estabilidad de hematites,
magnetita, siderita y pirita, para azufre total di-
suelto 10~*m y carbonato total disuelto 10° m.

Para que la siderita tenga un campo importante
de estabilidad, la cantidad de carbonato total di-

.I.OW

+ 0.5+

EH

0.04

- 0.5

Figura 2

Estabilidad de hematites, magnetita y siderita, en funcién
de Eh, pH y PCO: a 25°C y latm de presién total
(Garrels and Christ, 1965).

suelto ha de ser muy elevada y la de azufre total
muy pequefia. A contenidos de carbonato total di-
suelto de 102m e inferiores, solamente los dxidos
y sulfuros son estables.
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Figura 3

Estabilidad de hematites, magnetita, siderita y pirita, a
25¢°C y 1 atm de presién total, Z8S=10"%m, SCO:=10°m.
(Garrels and Christ, 1965).

ESTABILIDAD DE LOS MINERALES
DE MANGANESO

Las relaciones de estabilidad entre dialogita, man-
ganita y pirolusita, se hallan representadas en la fi-
gura 4, para CO, total disuelto de 10~'4, que corres-
ponde a un sistema précticamente saturado en CO,.

El campo de estabilidad de la dialogita es nota-
blemente mayor que el de la siderita en andlogas
condiciones, y es a concentraciones de carbonato
total disuelto de 10~*m e inferiores cuando se pro-
duce la inestabilidad de la dialogita en el medio
karstico.
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Figura 4

Estabilidad de minerales de manganeso a 25°C y 1latm
de presién total, SCO:=10-1% (Garrels and Christ, 1965).

PROCESOS DE ALTERACION

Por encima de la zona de saturacién prevalecen
las condiciones oxidantes en el medio karstico. En
tales condiciones, la pirita y la siderita no serédn
estables, y la dialogita podrd también alterarse si
el potencial red-ox es suficientemente elevado.

La pirita se transforma por oxidacién en limonita,
segin las reacciones:

2 Fe §;+7 0,42 H,O = 2 SO,Fe +2 H,SO,
4 SOFe +2 H,S0,+ 0, = 2 H,0+2 (504}, Fe,
12 SO, Fe +3 O0,4-6 H,O =4 (SO,), Fe,+
+4 Fe (OH). (limonita)
(S8O,); Fe,+6 H;O0 =3 H,S0,+2 Fe (OH),
donde el 4cido sulfurico generado puede atacar a
la caliza:

C0O,Ca+H,S0, = SO, Ca+H,0+CO,

La siderita se transforma también ficilmente por
oxidacién en limonita, segin la reaccién:

2CO;Fe+3 H;O+1 0, =2 CO,+2 Fe (OH),
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La dialogita presenta bastante estabilidad y re-
quiere mayores potenciales de oxidacién para alte-
rarse, Sin embargo, estos elevados potenciales de
oxidacién son alcanzables en el medio karstico y la
alteracién de la dialogita producird manganita y pi-
rolusita:

2CO; Mn+H,0+1 0,=2CO,+
+Mn,0; - H;O (manganita)
CO;Mn+1 0, = CO,+Mn O, (pirolusita)

En ambiente reductor, la hematites puede trans-
formarse en siderita o, mds comiinmente, en pirita
o marcasita, sobre todo en presencia de materia
organica, y los 6xidos de manganeso pueden tam-
bién reducirse a dialogita.

POSIBILIDADES DE ENRIQUECIMIENTO
SECUNDARIO Y FORMACION
DE DEPOSITOS KARSTICOS

La karstificacién produce la liberacién de los ele-
mentos o compuestos existentes en determinados
lugares de la masa rocosa. Estos elementos o com-
puestos liberados pueden sufrir una movilizacién o
formar concentraciones residuales. A su vez, la tota-
lidad o parte de los elementos o compuestos movi-
lizados pueden sufrir una acumulacién en determi-
nadas zonas del karst y originar zonas de enrique-
cimiento o yacimientos secundarios.

Sobradamente conocidas son las zonas de enri-
quecimiento por oxidacién en los yacimientos de
siderita (por ejemplo, Bilbao), y los depdsitos de
6xidos de hierro o de hierro y manganeso en diver-
sas formas kérsticas (lapiaces, dolinas, cavidades),
que en general, han sido objeto de gran explotacién
en el pasado y que atin pueden presentar un nota-
ble interés econdémico.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Evaluacion de la hidrodindmica de un pozo de bombeo.

Metodologia de los ensayos de pozo

Por G. LOPEZ-ARECHAVALA (*)

RESUMEN

En el presente trabajo se incluye primeramente un andlisis adecuadamente detallado del movimiento del agua
en un acuifero, desde un punto no influenciado del mismo hacia una captacién. En base a dicho andlisis y una

serie de consideraciones tedrico-prdcticas, se efectia una critica del mds usual de los métodos —el de Jacob— en

los que se viene fundamentando la realizacién de los ensayos de pozo. Finalmente y como metodologfa sustitutiva

de la anterior, se indica la que hasta el momento parece mds objetiva con vistas a efectuar la valoracién de la

calidad hidrodindmica de un pozo de explotacién,

RESUME

Dans cette étude, on trouvera d’abord une analyse suffisament détaillée du mouvement de I'aecu dans un equifére,

entre un point non influencé et un captage. A partir de cette analyse et d’une série de considérations théoriques
et pratiques, 'auteur fait la critique de la plus courante des méthodes —celle de Jacob— sur lesquelles s’appuie

la réalisation des essais de puits. Enfin, il indique comm= méthodologie de rempiacement, celle qui jusqu’d présent

semble la plus objetive pour déterminer la qualité hydrodynamique d'un puits d’exploitation.

1. INTRODUCCION.

Todos los esquemas hidrodindmicos hasta el mo-
mento disponibles —Theis, Boulton, Hantush, etc.—
asi como sus variantes, establecen sus hipdtesis en
funcién de las caracteristicas de la respectiva con-
figuracién hidrodindmica, partiendo implicitamente
de la base de que el sondeo que capta el acuifero en
cuestién, no provoca ninglin efecto perturbador en
la circulacién del agua desde un punto cualquiera
del manto, hasta su llegada al exterior; es decir, se
supone que la captacién de un acuifero —al margen
de la calidad de éste— es hidrodindmicamente per-
fecta.

(*Y Empresa Nacional ADARO de Investigaciones Mi-
neras, S. A,

En la realidad, ello no suce nunca asi y resulta,
por tanto, de sumo mterés conocer la influencia
en los resuitados —depresién obtenida en el pozo
de bombeo, para un determinado caudal, al cabo de
un cierto tiempo— por parte del efecto perturbador
de la obra de captacién.

Este, que en un principio fue el primer objetivo
perseguido por la hidrodindmica subterrdnea —Ila hi-
draulica de pozos—, fin primario a cumplir por todo
bombeo experimental, nc ha recibido hasta el mo-
mento soluciones plenamente satisfactorias debido,
quizds, al escaso interés que ha despertado en los
especialistas, mis preocupados por definir y esque-
matizar nuevas y mds realistas configuraciones hi-
drogeoldgicas, que en establecer las causas de un
mal redimiento y su cuantia, en una captacién, ob-

" jetivo, sin duda, mds econdmico que cientifico.
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Por otra parte, es evidente la poca importancia
que un usuario puede conceder al mayor o menor
valor de los parametros hidraulicos del acuifero que
explota, a su régimen de alimentacién, geometria,
eventuales intercomunicaciones laterales o vertica-
les etc., ya que no van a poder condicionar los re-
sultados de su pozo o sondeo ya construido. Antes
al contrario, le interesa que el acuifero del que ob-
tiene un determinado caudal, sea “utilizado’ en
condiciones éptimas, mediante una obra que ‘“‘saque”
del manto todo cuanto éste puede proporcionar.

Hemos llegado asi al concepto de eficacia de una
obra de captacién, tema directo de estos comenta-
rios, que podria ser definida como la medida en que
un pozo o sondeo real se aproxima a otro de carac-
teristicas ideales —sin efecto hidrodindmico pertur-
bador— que explotase el mismo acuifero, en el mis-
mo emplazamiento e idénticas condiciones de pro-
fundidad, didmetro, caudal, etc.

A este respecto, en el presente trabajo, después
de establecer un andlisis hidrodinidmico detallado
del movimiento del agua hacia una captacién, se
incluye una critica de valor sobre el mds usual de
los métodos para el célculo de la eficacia de un
pozo, y ante su inutilidad teérica y prictica, se pro-
ponone una metodologia mis moderna, realista y,
posiblemente, también mds modesta, para llegar a
definir la forma de establecer una valoracién obje-
tiva de la calidad de un pozo o sondeo que capte
aguas subterrdneas.

2. CIRCULACION DEL AGUA HACIA
UN POZO.

Consideremos una configuracién hidrogeolégica
tal como la que viene indicada, para un instante
dado, en la figura 1.

b e Rl
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Una particula elemental que se mueve
dentro de un filete de corriente en el acuifero in-
dicado, posee un potencial o carga hidrdulica H cu-
yos términos son:

— h, altura de gravedad contada desde un origen
arbitrario, y

— plv, altura de presion.

La carga hidraulica H=h+p/y define la posicion
de la superficie piezométrica correspondiente al filete
liquido considerado, superficie que serd virtual o
real, segin que se trate de un manto cautivo o li-
bre, respectivamente.

Tomemos una determinada particula de agua que,
desde un cierto origen donde se encontraba con po-
tencial H,, se traslada de modo natural en movi-
miento paralelo, fuera de la zona de influencia del
sondeo, con velocidad constante V; ya que el régi-
men es no influenciado y se trata de un acuifero su-
puesto homogéneo y de espesor constante.

En su recorrido desde un origen en donde poseia
la carga hidraulica H,, hasta situarse en la posicién 1
(en e! limite de la zona no influenciada en el instan-
te considerado), con carga hidrdulica igual a H;;
nuestra particula ha experimentado una pérdida de
energfa constituida por los dos términos siguientes:

—— V?*2g, energia potencial convertida reversible-
mente en cinética.

—J,, término de energia potencial irrecuperable-
mente disipado en forma de calor, como consecuen-
cia del frotamiento viscoso del agua con las pare-
des de los canales intersticiales, o de las fisuras
que aquélla se ve obligada a atravesar.

En funcién de cuanto antecede, llegamos a la
expresién del teorema de Bernouilli modificado,
segin el cual,

2

Hy=H, + + J; =constante

P
Siendo Hy = hy + 71’

H + V?2g define la posicién de la llamada superfi-
cie de carga, paralela en nuestro caso a la piezo-
métrica —dada la constancia de la velocidad—y
muy poco distante de ésta, pues el término V?2g
representa normalmente una muy reducida altura
—algin milimetro como méximo—, como conse-
cuencia de los pequefios valores geu adquiere la
velocidad del agua en un acuifero en régimen no
influenciado, y atin cuando se trate de la mayor
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parte de la zona correspondiente al cono de de-
presion.

Por consiguiente, podemos despreciar la energia
cinética, con lo que se llega a la siguiente expresion
del teorema antes citado:

H,=H;+];=H,+],=...=constante

El término J representa, por tanto, la pérdida de
carga hidraulica que experimenta una particula en
su movimiento, en régimen no influenciado, entre
dos posiciones cualesquiera.

Dicha pérdida, debida como ya dijimos al frota-
miento viscoso del agua a su paso por canales in-
tersticiales o fisuras, es funcién de la reparticién de
velocidades en los mismos, o velocidad media de
filtracidén, derivada de dicha reparticién; depende
asimismo, de la mayor o menor facilidad que el te-
rreno presente al paso del agua, y, 16gicamente, au-
menta con el trayecto recorrido por cada particula.

Sin embargo, el movimiento del agua a través de
un medio poroso, es esencialmente un movimiento
no uniforme, como consecuencia de la sinuosa e
irregular trayectoria que cada particula se ve obli-
gada a recorrer. Esta no uniformidad del movimien-
to da lugar a efectos de inercia que modifican la
reparticién de velocidades, factor fundamental con-
dicionante de la pérdida de energia por frotamiento
viscoso.

En régimen laminar, y para pequefios valores de la
velocidad, los efectos de inercia aludidos pueden ser
desestimados, y resulta suficientemente aproxima-
do establecer una relacién lineal entre la pérdida de
carga / y la velocidad de filtracién V, en la que la
inversa de la permeabilidad K de terreno y el ca-
mino recorrido figuren como factores de proporcio-
nalidad. Se trata, en definitiva, de la conocida ley
de DaARrcy, que resulta suficientemente exacta para
pequefios valores del nimero de REYNOLDS (normal-
mente, inferiores a 5).

En resumen, hemos visto que en tanto la veloci-
dad de filtracién no supere pequefios valores, la
pérdida longitudinal de carga resulta directamente
proporcional a la velocidad V, y estd inversamente
ligada a la permeabilidad del terreno.

Aplicando estas consideraciones al movimiento
de nuestras particulas en la zona no influenciada,
en la que la velocidad V y la permeabilidad K son
constantes (acuifero cautivo homogéneo y de espe-
sor constante), se deduce que la pérdida de carga
hidraulica entre dos puntos del acuifero, resulta ser
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directamente proporcional a la distancia que los se-
para, lo que significa que la superficie piezométrica
(del filete liquido considerado) es un plano de pen-
diente proporcional a la inversa de la permeabilidad
del acuifero.

Hemos visto que la configuracién de la superfi-
cie piezométrica de un acuifero en régimen no in-
fluenciado, depende de las caracteristicas hidrauli-
cas del mismo: permeabilidad, estructura, limites,
régimen de alimentacién, etc.

Pero continuemos siguiendo el movimiento de
nuestra particula. Al situarse a la distancia R del
sondeo, la particulo se siente atraida por la solicita-
cién centripeta de la bomba instalada en el sondeo
y transforma en movimiento radial el paralelo que
hasta entonces posefa. A partir de ese momento, la
particulo va aumentando linealmente su velocidad,
con la correspondiente progresién de las pérdidas
de carga, progresién que sera también lineal en la
medida en que no se sobrepasen los pequefios va-
lores del numero de REUNOLDS, y la ley de DARcy
siga resultando una excelente aproximacién. Debido
a ello, el perfil del cono de depresién presentara
la conocida forma parabdlica motivada por el au-
mento lineal de las pérdidas de carga o, lo que de
ello se deriva, aumento también lineal de la pen-
diente de la superficie piezométrica, tanto mayor
cuanto mds fuerte sea la atraccién del sondeo, es
decir, el caudal de bombeo.

Por consiguiente, como resumen, la configura-
cién geométrica de la superficie piezométrica en la
zona de influencia, viene condicionada por el cau-
dal bombeado, por las caracteristicas hidraulicas
del acuifero, por su geometria y por sus eventuales
interrelaciones con el exterior -—otros acuiferos, vo-
limenes superficiales, etc.—; por lo que fijados to-
dos estos ultimos condicionamientos para un deter-
minado acuifero, la pérdida de carga que va arras-
trando nuestra particulo hasta llegar a las proximi-
dades de la captacidn, serd una funcién lineal del
caudal de bombeo.

En definitiva, todos los esquemas hidriulicos in-
terpretativos de que hasta ahora se dispone, no
hacen sino definir con mayor o menor aproxima-
cién a la realidad, las caracteristicas hidrodindmi-
cas y estructurales de un acuifero, a partir de la
geometria (estitica o dindmica) del cono de depre-
siones provocado por un determinado régimen de
bombeo, en un momento concreto del mismo, o
una vez alcanzado un eventual régimen permanen-
te. Todos esos esquemas tienen como punto comin
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la verificacién de la ley de DARcy, o relacién lineal
entre las pérdidas de carga y la velocidad de filtra-
cién.

Sin embargo, puede suceder que en el progresivo
aumento de velocidad que experimenta nuestra par-
ticula, en las proximidades del sondeo-—o0 antes,
incluso, de llegar a él—y como consecuencia de
poseer ya una excesiva velocidad, el numero de
REINOLDS correspondiente sea superior a los valo-
res limites —5, aproximadamente— para los que
la ley de DARCY resultaba ser suficientemente apro-
ximada, atin cuando se siga manteniendo una cur-
culacién en régimen laminar, ya que el turbulento
sélo se alcanza para valores de R, bastante mas
elevados (superiores a 50).

En esas circunstancias, los efectos de inercia a
que antes aludimos adquieren la suficiente impor-
tancia como para modificar sensiblemente la repar-
ticion de velocidades en los canales intersticiales,
con lo que la disipacién de energifa debida a los
frotamientos viscosos, deja de aproximarse a una
funcién lineal de la velocidad media de filtracién
—Ila ley de DARCY no es ya, por tanto, una buena
aproximacién de la realidad, y es la ley de Fogr-
CHHEIMER la que resulta ahora mds exacta— para
convertirse en una funcién de V", en donde n es
un exponente comprendido entre 1, cuando la ley
lineal resultaba suficientemente aproximada, y 2,
que es el que corresponderia a un régimen turbu-
lento, dificil de alcanzar.

Al llegar a las proximidades del sondeo, puede
suceder que el agua se encuentre con una Zzona
colmatada artificialmente—lodos, detritus de perfo-
racién, etc.— para atravesar la cual, al ser constan-
te el caudal del pozo, se verd obligada a elevar
atn mdas su velocidad. Este mayor aumento de la
velocidad, que puede alcanzar valores propios de
un régimen turbulento, hace que el régimen de
circulacién del agua se aparte ain mds de la ley
de DARCY, y que el exponente n antes citado sea
en este caso mds préximo a 2 (pudiendo incluso al-
canzarlo, para grandes caudales de bombeo).

Asimismo, también puede suceder que la zona
de acuifero adyacente al sondeo posea una permea-
bilidad muy superior a la del resto del acuifero
—Ilo que sucede frecuentemente cuando se trata de
acufferos en aluviones con lentejones de permeabi-
lidad privilegiada; o siempre que se trate de acui-
feros en calizas fisuradas, captadas por sondeos
sometidos a acidificacién—, en cuyo caso nos en-
contramos con un fenémeno contrario al descrito

39

VI-691

en el anterior parrafo, de forma que en tal cir-
cunstancia, al encontrarse el agua con una mayor
permeabilidad, es decir, con una mayor area de
paso libre, disminuye su velocidad, de tal mcdo
que ficilmente se llega a reanudar la vigencia de
la ley de DARCY, o en el peor de los casos, nos en-
contraremos con un régimen de FORCHHEIMER, de
exponente n mis préoximo a 1, que antes de llegar
a la zona adyacente al soadeo.

Finalmente, nuestra particula, ya casi exhausta,
llega a la pared exterior de la entubacién del son-
deo donde se encuentra con una resistencia total-
mente desconocida, pues se ve obligada a atravesar
una superficie filtrante con un cierto porcentaje de
huecos —con frecuencia, muy insuficiente-— que
ocasionan un aumento en la velocidad de pasc,
hasta alcanzar un régimen de circulacién muy prd-
ximo al turbulento, o cayendo incluso en él. Ello
dard lugar a una pérdida de carga proporcional
a una potencia n-ésima de la velocidad, es decir,
del caudal bombeado, con un exponente n que en
funcién del caudal bombeado y de la seccién de
paso a través de la entubacién —velocidad de en-
trada en el sondeo— puede llegar al valor 2, si el
régimen provocado es turbulento.

Si, como en el caso que venimos considerando,
el manto es cautivo y la aspiracién de la bomba
se encuentra por encima del techo impermeable del
acuifero, el agua se verda obligada a efectuar un
altimo recorrido a través de la entubacién, hasta
alcanzar dicha aspiracién, lo que es origen de una
nueva y final pérdida de carga, proporcional, tam-
bién aqui, a una potencia n-sima del caudal bom-
beado.

Y nuestra particula llegé por fin a la aspiracion
de la bomba que, en funcién de su potencia 1itil
y de la geometria y dimensiones de la tuberfa de
extracién, la bombeard hasta el exterior a un cier-
to ritmo.

3. PERDIDAS DE CARGAS TOTALES
Y DEPRESION REAL EN UN POZO
DE BOMBEO.

Como consecuencia del movimiento del agua des-
de la distancia R —radio de accién— del pozo de
bombeo, hasta alcanzar la aspiracién de la bomba
nstalada en el mismo, movimiento descrito en el
apartado anterior, el agua ha ido sufriendo una
continua pérdida de carga o potencial hidraulico,
que se manifiesta por medio de una depresién en
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el nivel piezométrico del pozo, con respecto al ni-
vel que poseeria de haber continuado en régimen
no influenciado.

Esta depresién equivale a la suma de todas las
pérdidas de carga J; que el agua ha ido experimen-
tando en los diferentes regimenes de circulacién.

Basandonos en la descripcion ya hecha, estas di-
ferentes pérdidas serdn las siguientes:

— J,, pérdida de carga lineal, consecuencia del
movimiento del agua en régimen laminar puro —re-
gido con gran aproximacion por la ley de DARCY—
a través de la mayor parte de la zona correspon-
diente al cono de depresién.

Esta pérdida de carga equivale a la depresién
tedrica dada por todos los esquemas interpretati-
vos existentes (Theis, Hantush, etc.) y es funcién,
como ya dijimos, del caudal bombeado, de las ca-
racteristicas hidrdulicas del acuifero, de su geome-
tria e interrelaciones con el exterior y con otros
acuiferos, asi como del tiempo, pues sélo de forma
excepcional se alcanza un régimen permanente. Por
consiguiente,

Ji=f (T, S. O, t, geometria e interrelaciones)

— Js, pérdida de carga como consecuencia del
movimiento en régimen laminal nc lineal —valores
de R, normalmente comprendidas entre 5y 50—, en
la zona de acuifero préximo a la captacion.

Jo=a-Q" siendo l<cn<2

— Ji, pérdida de carga como consecuencia del
régimen laminar no lineal (menos lineal atin que el
régimen anterior, por lo que, en este caso, vendria
definido por un mayor exponente n) o, incluso,
turbulento, que caracteriza el movimiento del agua
en la zona artificialmente colmatada, mas inme-
diata a pozos o sondeos recién perforados, durante
la ejecucién de los cuales, aparecieron pérdidas de
lodos y/o de detritus. Una pérdida de carga simi-
lar se producird en el caso de un sondeo que capte
un lentején menos permeable que el resto del acui-
fero.

El tiempo puede jugar aqui un papel particular,
pues a medida que se prolonga un bombeo, la col-
matacién podra, tal vez, ir disminuyendo, hasta
desaparecer por completo en sondeos explotados
durante un tiempo suficiente. Por lo tanto, si como
es muy frecuente, la zona adyacente al sondeo esta
colmatada,

I:=f(0", t) siendo l<nz2
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Si, por el contrario, la zona inmediata a la capta-
cién, tiene una permeabilidad apreciablemente su-
perior a la del resto del acuifero, lo que también
es frecuente. .

J’=b-Q siendo b funcién de la permeabilidad
de la zona inmediata y de su grosor.

— J,, pérdida de carga por el movimiento en ré-
gimen turbulento o laminar no lineal, al atravesar
el agua el filtro de entubacidn.

En el caso de que se trate de un manto libre en
el que la depresi6bn va aumentando con el tiempo
y, por tanto, la superficie de paso para un cierto
caudal es cada vez menor —con lo que la veloci-
dad de entrada va en aumento—, el tiempo puede
afectar en mayor 0 menor —aunque normalmen-
te pequefia— medida, al valor de la pérdida de carga
I, por lo que,

J=f(Q" 1ty siendo l<n<2

— ], pérdida de carga eventual, cuando el agua
debe efectuar un cierto recorrido dentro del pozo,
hasta alcanzar la entubacién de la bomba, como
es el caso de mantos cautivos con la aspiracién por
encima del techo del acuifero; recorrido realizado
en régimen turbulento o mixto.

Is=c-0" siendo l<n<2

Por consiguiente, en el pozo de bombeo se veri-

fica que:

Areal = (T, S, Q, t, geometria e interralaciones +

f3 (Q"} t) + f;(Qn, b + ¢ - Qn [l],

+a-Q"+
en donde l<<m=2 (de valor diferentes en cada su-
mando).

Para un acuifero de configuracién hidrogeoldgica
definida, con unas determinadas caracteristicas hi-
driulicas y un cierto grado de colmatacién, en el
que se puede suponer despreciable la influencia
del tiempo en los valores de J, y de ], la depre-
si6n real en el pozo al cabo de un cierto tiempo
preestablecido ¢, seria:

Aremn=4-Q+B-Q+C-Q (21,

en donde 1<n<2 espresién en la que,

A - Q representaria la depresién tedrica al cabo
del tiempo .
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B-Q serfa el término de depresién pardsita li-
neal J’; (aunque en este caso, el abjetivo
pardsita no sea sindénimo de perjudicial, si
no todo lo contrario) y,

C - Q" englobaria toda la depresion no lineal, de-
bida a los movimientos iaminar no lineal,
mixto (*) o turbulento, representados por
los términos Ji, Ji, I, y también J; si la
perforaciéon ha colmatado el acuifero en la
zona del mismo adyacente al sondeo; o en
el caso de que éste haya sido construido
en una zona de acuifero de permeabilidad
“desprivilegiada”.

Subrayemos, por tanto, que no todo el término
C - Q" corresponde a pérdidas de carga en el pozo,
ya que una parte de aquél, puede corresponder a
pérdidas no lineales, en el propio acuifero.

4. ANALISIS CRITICO.

A partir de la ecuacion [2], resulta tedricamente
posible —aunque en la prictica seria un tanto com-
plicado—, calcular las 3 incégnitas (A+B), C y n
mediante un minimo de 3 bombeos de idéntica du-
racién t —al objeto de hacer comparable el valor
de la depresién tedrica J,— a diferentes caudales,
separados por recuperaciones totales, es decir, nun-
ca mediante escalones encadenados, ya que en tal
caso no serian comparables los resultados de cada
uno de ellos.

Evidentemente, la exactitud de este sistema exi-
ge poder despreciar la influencia del tiempo en una
eventual descolmatacidn.

En definitiva, este esquema, que responde a las
modificaciones que en el primitivo analisis efectua-
do por JAcoB (6), introdujeron RORABAUGH (8), WAL-
ToN (11) y BEIRCHENK (2), pretende establecer la
valoracién de la calidad de una obra de captacién

mediante la relacién , pues es evidente que

real
la eficacia de un pozo o sondeo sera mdximo —I100
por 100— cuando !a depresién real coincida con la
tedrica, caso limite ideal.

(*) Hemos querido diferenciar el movimiento mixto
propio de conductos regulares —entubacién del sondeo,
en nuestro caso— del laminar no lineal correspondiente
a la filtracién en medios porosos, aungque ambos respon-
den a un mismo estado intermedio entre la circulacién
laminar y la turbulenta.
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En principio, podria pensarse que la determina-
cién de los pardmetros C y n 1ba a representar
también una valoracién de la eficacia de una cap-
tacién.

Sin embargo, este método, matematicamente im-
pecable en principio, presenta varias y fundamen-
tales fisuras que, como luego veremos, obligan a
desecharlo como sistema practico de evaluacién de
la eficacia de un pozo.

Las criticas a hacer son las siguientes:

1. Con mucha frecuencia, se ha observado im-
portantes diferencias entre el valor A -Q deducido
—cuando ello es posible—de la ecuacidn [2] y el
valor tedrico de la depresién, calculado una vez
conocido el esquema hidraulico y los valores de los
parametros correspondientes 7, S, etc., determina-
dos mediante el adecuado Bombeo de Ensayo.

2.° Es evidente que cuando una colmatacién im-
portante se haya producido en las proximidades del
sondeo, el término C - Q" no podra ser considerado
como constante, ademds de que, como ya vimos,
dicho término puede, incluir pérdidas de carga no
lineales ajenas totalmente al sondeo de captacidn.

3.° MOoGG (7) demostré que el coeficiente C de-
pende en gran medida de la transmisividad del
acuifero de forma que presentarfa valores tanto me-
nores cuanto mayor fuese aquélla. Este hecho re-
sulta evidente, por otra parte, cuando la zona proé-
xima a la captacién posee una permeabilidad supe-
rior a la del resto del acuifero, lo que hace que una
parte de las pérdidas de carga no lineales se con-
viertan en lineales.

Esta circunstancia quita toda validez a la clasi-
ficacién propuesta por WALTON (11) que, partiendo
de la constancia de C, pretende calificar todo son-
deo en funcion del valor de dicho pardmetro.

4, MocG (7) ha observado varios casos de son-
deos con fuertes depresiones en los que el caudal
especifico medio iba disminuyendo de forma im-
portante a medida que el bombeo se prolonga. Ello
significarfa que los efectos parasitos de los que un
pozo y sus proximidades son sede, no dependen
tnicamente del caudal bombeado, si no también de
las depresiones provocadas, debido, posiblemente, a
alteraciones irreversibles en la contextura del acui-
fero, como consecuencia de presuntos regimenes
limite en la circulacién del agua (taponamiento pro-
gresivo de la tuberfa filtrante, y de la zona de acui-
fero préxima a aquélla, como consecuencia del
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arrastre que se produce para grandes valores de la
depresién).

Debido a todas las importantes limitaciones que
acabamos de exponer, consecuencia, probablemen-
te, del mal conocimiento de algunos de los térmi-
nos J del apartado 3, y de la excesiva simplificacién
que supone el paso de la expresién [1] a la [2], pa-
rece evidente la justificacién de desechar por com-
pleto la anterior metodologia, como procedimiento
objetivo de suficiente validez para la determina-
cién de la calidad de una obra de captacién.

Atn a sabiendas de este resultado, hemos creido
util dedicar tanto espacio al desarrollo y critica de
dicho método, bastante arrraigado adn, y que ha
sido objeto de pretendidas verificaciones y compro-
baciones en varias publicaciones recientes, inclui-
da una-—que nosotros sepamos—de hace pocos
afios, en nuestro pafs.

Sin embargo, es preciso resaltar que la anterior
descalificacién se basa mds en consideraciones te6-
ricas y practicas sobre la representatividad de la
expresién {2] que en el fundamento mismo del mé-
todo representado por la expresién [1].

5. METODOLOGIA PRACTICA.

En vista de la inutilidad real del método en que
durante los ultimos afios se ha pretendido basar la
técnica de los Ensayos de Pozo, expondremos a
continuacién los 4 sistemas que actualmente se ofre-
cen como mds objetivos para la valoracién de la
calidad de una obra de captacién. Asimismo, indi-
caremos sus limitaciones y campo de aplicacién.

5.1. Método de escalones independientes.

Segiin hemos visto en el apartado 3, una parte,
aunque no la totalidad, de las pérdidas de carga
pardsitas, son de tipo no lineal.

En este hecho se basa precisamente el método
que a continuacién describiremos, y que en esencia
consiste en la realizacién de un cierto niimero de
bombeos de idéntica duracién, separados por recu-
peraciones casi totales.

— Sea Q el caudal maximo que en condiciones
adecuadas puede ser obtenido de un pozo, o bien,
simplemente, el caudal de explotacién en un pozo
ya instalado.

— Se efectuard n bombeos (se recomiendo que n,
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todo lo mayor posible, no sea nunca inferior a 5)
a caudales crecientes:

a=2 q=—9¢ —4_ L a=0

1 y
n n—1 n—

con los que al cabo de un cierto ¢t se provocaran
otros tantos valores de la depresion.

— En cada uno de los bombeos, se calcula la co-
rrespondiente depresién especifica relativa al tiem-
po t elegido.

— Es evidente que en un caso ideal en que la
depresién real coincida con la tedrica lineal, las de-
presiones especificas relativas anteriores seran de
igual valor, independientemente del caudal respec-
tivo. En la practica ello no sucede asi, si no que
como consecuencia del régimen no lineal con el
caudal, de la mayor parte de las pérdidas de carga
parasitas, la depresién especifica relativa ird aumen-
tando a medida que lo haga el caudal.

— Por consiguiente, la medida de la disminucién
relativa de la depresién especifica supondrad una va-
loracién objetiva, de la calidad de una captacion,
por cuanto que pondrd en evidencia la importancia
de los efectos perturbadores no lineales, y si bien
el efecto de una eventual acidificacién no influye
en la forma de la curva caracteristica, hay que te-
ner en cuenta que el citado tratamiento ademds de
ser beneficioso no afecta a la calidad del sondeo,
propiamente dicho, si no a la del acuifero en su
parte mds préxima a aquél.

— En resumen, la relacién,

An/Qm - AI/QI [3]
(A/ Q) media

permitird obtener la valoracién perseguida, y serd
tanto mayor la calidad de una obra, cuanto menor
sea el valor de dicha relacién. En la prictica, se
acepta convencionalmente como buena calidad la
correspondiente a un valor de la anterior relacién,
inferior al 15 por 100.

— Hay que subrayar que el porcentaje as{ dedu-
cido no equivale en absoluto a la proporcién que,
en la depresién total real, supone las pérdidas car-
gas pardsitas, aunque, ciertamente, estd intimamen-
te ligado a ella.

— El tiempo de duracién de cada uno de los es-
calones de caudal ha de ser el minimo —por claras
razones de economia, dado el nimero de aquéllos;
asi como para evitar que aparezcan posibles altera-
ciones en el régimen de alimentacién (desaturacién
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diferida, intercomunicacién vertical con otros acui-
feros, presencia de limites proximos, etc., etc.)—
compatible con la representatividad de los resulta-
dos, representatividad que sélo sera alcanzada cuan-
do la duracién de cada escalén sea superior al pe-
riodo inicial, en que el efecto de capacidad o vacia-
do del pozo introduce un importante error de fal-
seamiento en las depresiones medidas.

BERKALOFF (1) demuestra que a partir del mo-
25 (R, — R/

T
el error en la representatividad de las medidas de
depresién en un pozo, es inferior al 2 por 100;
siendo R, el radio real medio del pozo, R; el de la
tuberfa de extraccién y T la transmisividad calcu-
lada o supuesta del acuifero.

mento en que ¢ >

Para acuiferos medianamente transmisivos (I'>10
metros cuadrados/h) explotados por sondeos de no
gran didmetro (R,<<0,30 m)}, la duracién minima an-
tes citada, puede ser inferior a los diez minutos.
En tales casos, un tiempo de bombeo de treinta mi-
nutos para cada uno de los escalones, resultard am-
pliamente suficiente.

— Para la recuperacién subsiguiente a cada uno
de los bombeos, se hard normalmente necesario un
tiempo doble, como minimo, al descenso, para po-
der considerar que en cada escaldén se parte siem-
pre del nivel piezométrico en régimen no influen-
ciado.

— En resumen, tomando 5 escalones para un en-
sayo normali, con una duracién de media hora para
cada uno de los descensos, la duracién total del
ensayo serd de seis y media horas.

— Sucede con alguna frecuencia que el ensayo
de pozo mediante este sistema de escalones de bom-
beo, se aplique a sondeos insuficientemente desarro-
llados, es decir, en sondeos donde al comenzar el
primer escalén, no se ha conseguido una estabili-
zacién de la zona adyacente de acuifero-—porque
no se haya logrado aun la necesaria gradacién gra-
nulométrica (en terrenos no considerados), o con-
seguido una suficiente limpieza de fisuras, en acui-
feros en rocas fracturadas—. En tales casos, el
desarrollo se seguird efectuando durante los esca-
lones, de forma que puede suceder que la depre-
sién especifica se mantenga constante con el
caudal (resultado totalmente ilusorio y no repre-
sentativo); que aumente menos de lo que debe co-
rresponder a las caracteristicas del pozo y del acui-
fero (encontrdndonos entonces con una falsa buena
calidad del sistema); o incluso, lo que no es dificil,
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que la depresidén especifica disminuya al aumentar
el caudal.

Para saber si nos encontramos en cualquiera de
los tres anteriores casos (el primero y el tltimo son
ficilmente detectables, es preciso efectuar, después
del dltimo escalén a caudal méaximo, un nuevo es-
calén al caudal minimo. Si la depresién especifica
cigue siendo igual que la obtenida al principio, el
ensayo de pozo serd valido, por haberse efectuado
sobre un pozo desarrollado. Si resulta ser aprecia-
blemente inferior (con una diferencia superior al
10 por 100, por ejemplo), serd necesario proceder
a un desarrollo completo, antes de volver a repetir
totalmente el ensayo por escalones.

— Como conclusién final, este método, a dife-
rencia de los dos que describiremos a continuacidn,
presenta la ventaja de suponer una valoracién va-
lida para una gama de caudades suficientemente
amplia y representativa, con lo que ello supone en
cuanto a posibilidad de interpolaciones gréficas,
para caudales no experimentados; aunque, también
es cierto, presenta el inconveniente de atribuir al
pozo todas las pérdidas de carga no lineales.

5.2. Depresion tedrica en el descenso.

Una vez establecido el esquema hidrodindmico
del acuifero explotado por el pozo o sondeo cuya
valoracién se pretende, y el valor de los pardmetros
hidriulicos correspondientes, resulta, en principio,
factible calcular el valor de la depresién tedrica en
el pozo de bombeo, al cabo de un cierto tiempo.

Como diferencia entre la depresién real resultan-
te al cabo de ese tiempo y la tedrica deducida en la
forma indicada, poseeremos el valor de las pérdidas
de carga para el caudal con que se ha efectuado
todas las determinaciones.

Si es el esquema de JacoB-COOPER, derivado del
de THEIS, el que resulte de aplicacién, la expresién

Q 225 - T -t
rica = 0,183 - clog —/———— [4
Ateori T g rp2 7S 4

serd la que nos indique el valor de la depresién ted-
rica en el pozo de bombeo al cabo de un tiempo f
determinado.

En la anterior expresién, el caudal de bombeo
es perfectamente conocible. Mediante un bombeo
de ensayo conducido en forma correcta con, por lo
menos, un piezométrico adecuado, se puede obte-
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ner valores de T y S realmente representativos de
la parte del acuifero que va a ser directamente afc-
tada en el curso de una explotacién intermitente
normal. Para ello, conviene que el piezométrico se
encuentra situado a una distancia media del sondeo
de explotacién (no inferior a 100 6 200 m, segiin
los casos).

En tales circunstancias, solamente el radio eficaz
del sondeo queda por determinar. Si en la forma
que mds adelante indicamos (ver apartado 5.4.), se
ha conseguido determinar el valor r*, del radio efi-
caz, la expresién [4] nos dard exactamente el valor
que, para el caudal Q elegido y ei tiempo ¢ fijado,
representan las pérdidas de carga debidas exclusi-
vamente al acuifero (incluida la accién sobre el
mismo de una eventual acidificacién, pero sin con-
tar las posibles pérdidas no lineales que en el acui-
fero pueden aparecer, aunque, afortunadamente,
su valor resulta normalmente despreciable en com-
paracion con el de las lineales).

Por tanto, la diferencia entre el valor real medido
de la depresién y el deducido con los datos y en la
forma que se acaba de seiialar, a partir de la expre-
sién [4], representa casi exactamente el valor de la
depresién pardsita ocasionada por la captacién,
para el caudal de bombeo Q elegido.

Si no ha sido posible efectuar el cilculo de r*,,
no es normalmente comsiderable el error que se
pueda cometer por tomar un valor aproximado del
mismo, toda vez que entra dentro de un logaritmo.
r*. tenderd a ser menor o mayor que el radio real,
seglin que el sondeo se encuentre en una zona de
acuifero en la que de modo natural o provocado, la
transmisividad es menor o mayor, respectivamente,
a la del resto del acuifero.

El presente método de célculo de las pérdidas de
carga parasitas representa, por tanto, una valoracién
de la calidad de un sondeo, objetiva y bastante
exacta, pero poco representativa de los diferentes
regimenes de bombeo posibles, de forma que si para
el caudal con que han sido calculadas las pérdidas
de carga pardsitas, el porcentaje correspondiente de
éstas supone, por ejemplo, un 20 por 100 del total,
ello no nos autorizard en absoluto a aplicar dicho
valor a otro caudal de bombeo, con la peculiaridad
de que tal porcentaje variard en el mismo sentido
que el caudal de bombeo: aumetnari para mayo-
res valores de Q y serd menor cuando éstos dimi-
nuyan.

La dnica condicién para la aplicacién del presen-
te método estriba en la necesidad de que el tiempo

4

para el que se apliquen los célculos, ha de ser su-
perior al perfodo en que, seglin vimos més arriba
(apartado 5.1.), el efecto de vaciado o capacidad
del pozo suponga un error inferior al 2 por 100 en
la representatividad de las medidas de depresién.

5.3. Método de bombeo en recuperacion.

Hace algunos afios BONNET, UNGEMACH y SUZAN-
NE (3) pusieron a punto un método para el cilculo
del valor de las pérdidas de carga parasitas corres-
pondientes a un cierto caudal de bombeo, método
que en esencia responde al mismo principio que el
indicado en el subapartado anterior.

Sin embargo, este método solamente resulta vi-
lido para el caso de que el esquema hidrodindmico
de circulacién alrededor del pozo se adapte sufi-
cientemente a las hip6tesis de THEIS y a las simpli-
ficaciones de JacoB-CooPER, condicién que con fre-
cuencia resulta muy holgada.

En tal caso, si H, es la cota absoluta del nivel
piezométrico antes del comienzo del bombeo, y H,
es la correspondiente al final del mismo —-al cabo
de un tiempo #-— nuestra conocida expresién del
descenso del nivel piezométrico podra ser represen-
tada en la siguiente forma:

Q

Hy— H, = 0,183 - T log 225-T-t,

r?.8

4

+ A parasita

expresion en la que va incluido el término corres-
pondiente a las pérdidas de carga parésitas.

Para un valor ¢’ del tiempo, contado a partir del
comienzo de la recuperacién, tal que
2
s 25(R.? — R}
77
(de forma que para entonces resulte ya desprecia-
ble el efecto de postproduccién o de llenado), si
es H’ la correspondiente cota absoluta del nivel pie-
zométrico, el valor de la depresién residual vendrd
dada por:

Q

Hy— H'= 0183 - - log At

¥

De las dos depresiones anteriores resulta que,

. Q 225 - T
H —H =0183 .- — . log ———— -
re T & r, - S
Aty
tl + ¥ parasita
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Por el mismo procedimiento indicado en 5.2. y
con las limitaciones alli apuntadas, podremos llegar
a calcular el valor de las pérdidas de carga pardsi-
tas correspondientes al caudal Q bombeado, intro-
duciendo el valor de la altura piezométrica recu-
perada en el tiempo t'.

La tnica ventaja que supone este método con
respecto al anterior, puesto que ambos son funda-
mentalmente idénticos, es la que se deriva de una
mayor exactitud en la medida de los niveles piezo-
métricos durante la recuperacién con relacién al
descenso.

Por lo demds, tanto uno como otro sistema pre-
sentan la fundamental ventaja de poderse aplicar
como parte de un Bombeo de Ensayo, sin que sea
necesaria la realizacién de ninguna prueba de ca-
racter especifico al fin perseguido.

5.4. Radios eficaces de un sondeo.

Algunos profesionales son excesivamente parti-
darios de expresar la calidad de un pozo o sondeo
mediante el cdlculo de su radio eficaz. Parece, por
tanto, conveniente que dediquemos una cierta aten-
cién al tema, dado que tal procedimiento resulta
siempre muy delicado y conduce con frecuencia a
resultados errdneos.

En un primer grado de exigencia, el comporta-
miento de un pozo serd ‘“correcto” cuando para
unas determinadas caracteristicas del acuifero (con-
sideradas como representativas de la parte del mis-
mo que serd interesada en el curso de un bombeo
de duracién igual al méiximo perfodo ininterrumpi-
do de explotacién, es decir, valores de T y S a me-
dia o gran escala), el valor de la depresion especi-
fica real, para un bombeo de duracién y a caudal
determinados, sea el que corresponderia a un acui-
fero homogéneo definido en su totalidad (desde la
pared del sondeo, hasta el limite de acci6n), por
T, y S. (valores medios), explotado mediante un
pozo de radio eficaz igual al real. En otras palabras,
eso sucederfa cuando en el curso de un bombeo de
duracién representativa, la geometrfa del cono de
depresién, no presente ninguna ruptura de conti-
nuidad, y quede, por tanto, definida en su totalidad
por cualquier expresién teérica (THEIS, por ejem-
plo), en la que sélo intervengan los valores 7., ¥ Sn
ya citados. En tal caso, podremos asegurar que la
construccién del pozo (desde su perforacién hasta
el dimensionado y eleccién de su equipamiento) es
estrictamente perfecta, o lo que es igual, ni la per-

foracién del mismo alteré6 en absoluto las caracte-
risticas hidriulicas del manto, ni la instalacién de
macizos filtrantes, filtros, tuberias, etc., introduce
la mas minima pérdida de carga parésita.

No hace falta decir que tales circunstancias son
imposibles de conseguir, por lo que si nos encon-
tramos con un pozo real que funcione con un radio
eficaz igual a su calibre de perforacién, y ello puede
suceder, serd porque, para un cierto caudal, las pér-
didas de carga parasitas en el fitro, etc., son exacta-
mente compensadas por unas mejores caracteristi-
cas locales (casi puntuales) del acuifero, en relacién
con los valores medios del mismo. Por ejemplo,
esto es lo que sucede cuando el pozo se halla sobre
un lentején de gravas gruesas en tanto que el resto
del acuffero estd constituido por unas arenas finas
o lo que es mas sencillo ain, el ya citado caso de
un sondeo sometido a una eficaz acidificacién,

Es evidente que las caracteristicas locales del
manto pueden ser tan superiores a los valores me-
dios del mismo que no sbélo compensen, si no que
incluso provoquen una depresién especifica inferior
a la teérica para el radio real. En tal caso, si segui-
mos considerando el acuifero como homogéneo, se
tratarfa de un pozo mds que perfecto, es decir, con
un radio eficaz superior al real.

Aunque un caso asi puede llegar a aparecer cierta-
mente ello es bastante infrecuente y requiere de unas
circunstancias excepcionales favorables, como por
ejemplo, el caso de un acuifero en calizas modera-
damente fisuradas captadas por un sondeo que haya
sido sometido a un proceso de acidificacion con re-
sultados extraordinariamente positivos, en el que se
bombea a caudal moderado o bajo.

Por ultimo, si como es normal, no se tiene la
fortuna de colocar el sondeo en una zona de per-
meabilidad privilegiada (en valores relativos) y el
pozo aunque de buena realizacién, no llegue, ni
mucho menos, a perfecto, nos encontraremos con
que el nivel piezométrico en el pozo al cabo de un
cierto tiempo de bombeo se situard por debajo del
valor tedrico que resultarfa de aplicar, por ejemplo,
THEIS, etc., con los valores T, y S,,'y con el valor
real del radio. Esto significa que el sondeo tiene
un radio eficaz menor que el real.

Por lo tanto, conocidos T, y S, para un bombeo
a un cierto caudal Q, al cabo de un tiempo ¢ cual-
quiera,
Te=‘l/2'25'Tm't .e_[‘l.ﬁ-]‘m‘ArealA] [5]
S Q
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La figura 2 representa numerados segun han sido
citados, las tres posibilidades del valor det radio
real, con respecto al eficaz.

En funcién de cuanto acaba de ser expuesto, el
radio eficaz de un pozo, tal como acaba de ser de-
finido, wepresetna una valoracién simudtdnea del
conjunto pozo-zona adyacente del acuifero, para un
determinado caudal de bombeo.

Si mediante una serie suficientemente numerosa de
escalones de bombeo, de las caracterfsticas indicadas
en el apartado 5.1., llegamos a construir una buena
curva caracteristica (que serd representativa para el
tiempo de escalén que se ha elegido, si cada uno de
ellos comienza con un nivel piezométrico prictica-
mente igual al que tendria el manto en régimen no
influenciado); de ella podremos deducir un muy
exacto valor de (A/Q) para O0—0, que ser4 la inver-
sa del valor de la pendiente de la tangente en el
origen a la curva caracteristica Q=f(A).

Por tanto, puesto que para 0—>0, las pérdidas de
carga pardsitas son pricticamente despreciables
(dada la casi nula velocidad con que el agua entra
en el pozo), utilizando la aproximacién logaritmi-
ca [4], tenemos que,

r*=V2—2—5—&nT'"—t : e[—4.1t ‘T, (%)0]

Sin embargo, el método que acabamos de descri-
bir, nos conducird a la determinacién de un radio
eficaz distinto del que fue definido en la primera
parte de este subapartado, ya que en aquella oca-
sién se trataba de un radio eficaz consecuencia de
la calidad del conjunto pozo-zona adyacente del
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acuffero, en tanto que el cdlculo desarrollado en
esta segunda parte nos lleva a un radio eficaz con-
secuencia exclusiva de la calidad del acuifero en
la zona adyacente del pozo, ya que al elegir una
depresién especffica para el caudal minimo, hemos
hecho nula la influencia perturbadora del pozo, por
habernos permitido despreciar las pérdidas de car-
ga pardsitas de que éste es sede.

Por tanto, y como resumen, dado que 7, depende
—ademds de las caracterfsticas del conjunto pozo-
acuffero—de cada caudal, y que r*, no representa
sino una valoracién —aunque objetiva y general—
de la zona de acuifero m4s préxima al sondeo, debe-
remos concluir que el radio eficaz de un pozo no
resulta muy... eficaz como valoracién tnica del
mismo.

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES.

En todo lo que antecede, nos hemos propuesto,
por un lado, estudiar cualitativamente y con sufi-
ciente detalle, el caricter y dependencias del movi-
miento del agua hacia una captacién, lo que nos ha
permitido establecer la relacién general que ex-
presa el valor de la depresién real en un pozo de
bombeo, poniendo de manifiesto, después, que re-
sultan excesivas las simplificaciones adoptadas en
el paso de dicha relacién general a la conocida ex-
presion

Areal=A ‘ 0+B N Q+C * 0"

en la que durante los dltimos afios se ha pretendido
fundamentar el célculo de las pérdidas de carga pa-
résitas inherentes a la presencia de un pozo de bom-
beo; célculo que supondria una valoracién objetiva
de la calidad de tal captacién.

Vista la inadecuacién de tal expresién, hemos in-
dicado y desarrollado los que, a nuestro juicio, se
ofrecen en la actulidad como tinicos medios existen-
tes para la consecucién del fin perseguido.

Sin embargo, interesa resaltar que de los 4 méto-
dos descritos, a pesar de sus limitaciones, se puede
obtener una valoracién de las pérdidas de carga de
tipo pardsito que dan lugar —mezclindose con la
depresidn teérica—a un cierto valor de la depre-
sién real total del mivel piezométrico.

Como juicio de valor, parece clara la superiori-
dad del método consistente en efectuar un bombeo
a escalones de caudal independientes,
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En este sentido, no se insistird nunca suficiente-
mente sobre lo erréneo e intitil de efectuar bombeos
con escalones encadenados que, por otra parte, rara-
mente resultan impuestos por condicionamientos
econémicos; y que desde un punto de vista inter-
pretativo, plantean problemas innecesarios (bom-
beos superpuestos; necesidad, para poder descom-
ponerios, de conocer la evolucién de la depresién
durante todo el ensayo; empleo, obligatorio, de
tiempos corregidos), ademds de que en el curso in-
interrumpido de su realizacién, pueden aparecer
alteraciones en el régimen de alimentacién del acui-
fero (desaturacién diferida, intercomunicacién verti-
cal con otros acuiferos, limites préximos, etc.), sus-
ceptibles de imposibilitar la comparacién de los re-
sultados de los sucesivos escalones.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Metamorfismo dindmico en la banda Badajoz-Cb'rdoba:

Los gneises milonitas de Higuera de Llerena (provincia

de Badajoz)

Por J. CHACON (%)

RESUMEN

En esta zona se aportan nuevos datos sobre los porfiroides que afloran entre Valencia de las Torres y la falla
de Higuera de Llerena situado al SW. Todos ellos se distribuyen en cuatro tramos que constituyen la formacién
de Las Grullas. Los gneises milonitas de Higuera de Llerena forman uno de estos tramos. Se destaca el cardcter
catacldstico de la Formacién y se ofrece una primera descripcién de los materiales aflorantes en la Hoja 855 de

Usagre,

Finalmente se comenta el resultado del anilisis de forma y orientacién respecto a la esquistosidad S: de flujo
catacldstico, de 236 porfiroblastos de feldespato de los gneises milonitas de Higuera de Llerena, y se expone un
primer esquema sobre la evolucién precatacldstica y sincatacldstica de estos materiales. En dicho sentido se diferen-

cian varios episodios:

1. Metamorfismo dinamotérmico con formacién de granate y biotita, después estaurolita y cianita, y quizi, pos-
teriormente, sillimanito y biotita. Se forma una esquistosidad que se denomina, momentdneamente, S;.

2. Metamorfismo dindmico a temperatura elevada, con génesis de una S; de flujo catacldstico y formacién de

gneises milonitas, blastomilonitas y milonitas.

3. Metamorfismo dindmico a baja temperatura en el que se forman ultramilonitas, protomilonitas y milonitas.
Esta etapa debié ocurrir en relacién con un funcionamiento posterior de la falla de Higuera de Llerena.

4. Deformaciones posteriores. Se origina una esquistosidad de fractura Ss y posteriormente brechificaciones

que afectan a todos los tramos.

Queda manifiesto el cardcter policatacldstico de la Formacién de Las Grullas, y se plantea la posibilidad de un
metamorfismo dinamotérmico precatacldstico y complejo.

ABSTRACT

New data about the porphyroid rocks outcropping between Valencia de las Torres and the Higuera de Llerena
fault line are presented. The rocks are distributed in four levels which constitute what will be called Las Grullas
Formation. One of these levels is built up by the Higuera de Llerena mylonite gneisses.

The cataclastic character of the Las Grullas Formation is pointed out and a first description of other outcrop-

ping materials in the Hoja 855 (Usagre) is presented.

Finally, the result of on analysis of the form and orientation of 236 mylonite gneisses feldspar porphyroclast
in relation to the S: cataclastic fluxion schistosity are discussed, and a first attempt is made to explain the preca-

taclastic and sincataclastic evolution of this materials.
Four different stages are distinguished:

1. Dynamothermal metamorphism, which causes growth of garnet and biotite, then staurolite and Kyanite and,
perhaps later sillimanite and biotite. A tentatively nominated S; schistosity is formed.

2. Dynamic metamorphism at high temperature, with genesis of a S cataclastic fluxion shistosity and formation

of mylonite gneisses, blastomylonites, and mylonites.
.(*)‘ Departamento de Geotectdnica, Facultad de Cien-
cias, Universidad de Bilbao. Este trabajo de investigacién
forma parte de un estudio mds amplio que desde 1971,
se realiza en los sectores préximos a Ahillones, Llerena,
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Fuente de Cantos, los Santos de Maimona, Villafranca de
los Barros, Campillo de Llerena y Magilla, con especial
énfasis en el sector préximo a Usagre, Valencia de las To-
rres ¢ Hinojosa del Valle, y son el objeto de la Tesis Doc-
toral del autor.
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3. Dynamic metamorphism at low temperature, with formation of ultramylonites, mylonites and protomyloni
tes, This stage can be related with later movements along the Higuera de Llerena fault line,

4. Latest deformations. A S; fracture cleavage is developped and then all the levels are brecciated.

The polycataclastic character of the Las Grullas formation is underlined and the possibility of a complex, preca-

taclastic dynamothermal metamorphism is put forward.

1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION.

Los gneises milonitas de Higuera de Llerena for-
man parte de una serie metamorfica que se extiende
a lo largo del anticlinorio Cérdoba-Badajoz. Esta se-
rie incluye rocas “orto” y paragneisicas, esquistos
peliticos y cuarzo-feldespaticos, anfibolitas y rocas
calco-siliceas. En el sector central de la Hoja de
Usagre, se distinguen cuatro formaciones y una ban-
da de tortogneises, en esta serie:

1. Formacion de Las Grullas, compuesta por ro-
cas catacldsticas gnefsicas y metapeliticas, y, local-
mente anfibolitas.

2. Formacion de Valencia de las Torres, consti-
tuida por gneises cuarzo-feldespiticos anfibdlicos y
moscoviticos, gneises cuarciticos finamente bandea-
dos, cuarcitas feldaspdticas y anfibolitas, todos ellos
con marcado cardcter cataclastico.

3. Formacion del Reventdn, representada por
rocas carbonatadas y calco-siliceas metamorfizadas,
milonitizadas, y localmente brechoides.

4. Ortogneis de Ribera del Fresno.

5. Formacion de la Atalaya, constituida por mi-
casquitos y cuarcitas con granate y biotita.

Este conjunto se sitda dentro del Macizo Hespé-
rico, en el sector occidental de la zona de Ossa-
Morena (F. LoTzE, 1945).

Los gneises milonitas de Higuera de Llerena for-
man parte de la formacién de Las Grullas y, con un
espesor de unos 250 metros, afloran en una estrecha
banda que se inicia en las inmediaciones de Higuera
de Llerena y acaba en las proximidades del kil6-
metro 11,5 de la carretera Llera-Usagre. El propé-
sito de esta nota es destacar el cardcter catacldstico
de la formacion, y presentar un estudio de la orien-
tacién relativa, respecto a la esquistosidad S. de
flujo cataclastico, de 236 porfiroclastos medidos en
los gneises milonitas.

1.2. RASGOS GEOLOGICOS GENERALES Y
ANTECEDENTES,

Los gneises milonitas de Higuera de Llerena, y,
en general, las rocas catacldsticas gneisicas que
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constituyen la Formacién de Las Grullas, estableci-
da en este trabajo, han sido objeto del interés de los
gedlogos que han estudiado anteriormente el Macizo
Hespérico Meridional. Hasta el momento las refe-
rencias mds significativas, sobre los materiales que
se estudian en esta nota, existentes en la bibliografia
son las siguientes:

— J. P. BARD (1967} habla de unos ortogneises del
tipo “Ollo de Sapo” que afloran al S de Valencia de
las Torres y describe su contenido en biotita, gra-
nate, sillimanita y cianita, mds o menos estirados y
deformados. Los relaciona, por su forma de yaci-
miento y la presencia de megacristales antemetamée-
ficos, con la Formacién porfiroide infracdmbrica de-
nominada “Ollo de Sapo”, aflorante en Galicia. En
cuanto a su origen este autor propone dos hipé-
tesis:

— Son el resultado del metamorfismo de los por-

firoides de la serie de Malcocinado (W. FRric-
KE, 1941) de supuesta edad infracdmbrica y
aflorantes también en la Sierra Morena.

— Son niveles de edad precambrica comparables
al Brioveriense de Bretafia, metamorfizados
durante una orogenia assintica.

Finalmente, tras una breve discusién, admite que
s6lo el descubrimiento de niveles metamérficos
posteriores al Cambrico o los datos radiométricos,
podrian resolver el problema.

— J. L. HERNANDEZ-ENRILE (1971, pp. 368-369)
comenta que las rocas porfiroides de facies “Ollo
de Sapo” de Valencia de las Torres, yacen interes-
tratificadas en los materiales pertenecientes a la
“serie Negra”, por lo que las considera de edad
Precdmbrico superior,

— M. DeLGapo (1971) distingue, dentro de la
Hoja 878 de Azuaga, una Formacién blastomiloni-
tica que atribuye al precambrico, compuesta por
dos tramos:

— Tramo de paragneises del Arroyo Argallén.

— Tramo de las Mesas.

El Tramo de paragneises del Arroyo Argalldn
aflora en una banda que desde el Arroyo Argallén
se continda hasta Azuaga, N de Berlanga vy se ex-
tiende, dentro de la Hoja de Usagre, hasta el sec-
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tor de Arroyo Conejo y Valencia de las Torres. Se
compone de gneises oftdlmicos grises o violdceos,
entre los que se intercalan horizontes cuarciticos
que oscilan entre 2 y 25 cm. y presentan un eleva-
do metamorfismo que llega a producir zonas de
migmatizacién.

El Tramo de las Mesas aflora en una banda que
va desde el N de Berlanga hasta el NE de la aldea
de Piconcillo, en la Hoja de Fuenteovejuna, y con-
tacta normalmente hacia el S con el Tramo ante-
rior. Se caracteriza por la abundancia de anfiboli-
tas y esquistos anfibélicos entre los cuales se in-
tercalan localmente calizas marmorizadas. En las
inmediaciones de Azuaga, esta Formacién blasto-
milonitica cabalga con dngulo de unos 65° al NE,
a la Formacién de Azuaga situada al S del ante-
rior, La falla produce una zona de cataclasis que
puede llegar-a extenderse del orden de los 200 m
a cada lado de la zona de fractura,

La formacién de Azuaga, es de edad Precambri-
ca, y asimilable a la “serie Negra (M. ALfa, 1963;
J. P. BARD, 1965; R. VEGas, 1968) y al Precimbri-
co citado en la banda Aceuchal-Hinojosa (J. P.
BARD, 1965). Ocupa una gran extensién en la Hoja
de Azuaga y se compone de pizarras grisiceas, con
lechos, cuarciticos y/o grauwdquicos con granates
en la base y un metamorfismo progresivamente me-
nor hacia el techo,

F. LotzE (1945) relaciond los porfiroides de Azua-
ga y Cala con la Formacién “Ollo de Sapo”, de Pue-
bla de Sanabria (Zamora). También los porfiroides
de Aceuchal, Bodonal de la Sierra de Villalba de
los Barros (Badajoz) se han considerado como tipo
“Ollo de Sapo” (I. PARGA-PONDAL et al 1964; ]. P.
BarD, 1965, 1967, 1969, etc.; J. L. HERNANDEZ-
ENRILE, 1971).

La Formacién “Ollo de Sapo”, aflorante al NW
del Macizo Hespérico, ha sido objeto de diversos
estudios (I. PARGA-PONDAL et al, 1964; P. MATTE,
1968; R. CAPDEVILA, 1969; E. MARTINEZ-GARCfa,
1969, 1971 y 1973). Respecto a su origen hay diver-
sas opiniones:

— Origen detritico por erosién de granitos y
gneises precambricos, con intercalaciones de
tobas dcidas (I. PARGA-PONDAL et al., 1964;
P. MATTE, 1968; R. CAPDEVILA, 1969).

— Origen por acumulaciones de tobas &cidas e
intermedias, con cierto aporte detritico, en
un mar somero y cercano a tierras emergidas
(E. MARTINEZ-GARcfa, 1973).

E. DEN TEX (1961), menciona al “Ollo de Sapo”

como una faja milonitizada situada en el Iimite en-
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tre Galicia cristalina y Galicia poco o nada meta-
moérfica.

En cuanto a su edad parece estar comprendida
entre el Precdmbrico-Cédmbrico inferior y el Cam-
brico superior o incluso Ordovicico (E. MARTINEZ-
Garcia, 1973).

En la opinién del autor del presente articulo, las
relaciones entre los distintos dominios del Macizo
Hespérico sélo podrdn establecerse con precisién
cuando se disponga de cartografia y estudios es-
tratigraficos, petrolégicos y estructurales detalla-
dos de grandes dreas que no han sido estudiadas
hasta el momento.

Respecto a los porfiroides de Sierra Morena se
aprecia que con la denominacién tipo “Ollo de Sapo”
se indica en realidad el parecido entre porfiroides
acidos infrapaleozoicos, resultado de la convergen-
cia en los caracteres petrogrificos de rocas de
composicién y estructura aproximadamente simi-
lares,

Asi algunos autores (R. CAPDEVILA, P. MATIE y
J. PAREDES, 1971), encuentran que los gneises glan-
dulares de Azuaga (relacionados anteriormente con
la Formacién “Ollo de Sapo” y equivalentes a los
de Higuera de Llerena y Valencia de las Torres)
se parecen a los de Morais en Portugal o a los de
Languedoc en Bretafia (de edad Precambrica). En
la opinién del autor de la presente nota también
se pueden parecer a los gneises de La Morcuera
(Madrid) de edad Precidmbrica y relacionados con
el “Ollo de Sapo” (M. J. FERNANDEZ y R. CAPOTE,
1970) o a los “augengneisses” de McMurdo Sound
del escudo Precimbrico Antartico (S. B. SmITH-
soN, D. J. MurpHY and R. Houston, 1971), ya que
todos ellos tienen una edad Precdmbrica y simila-
res caracteres petrogréaficos.

Volviendo al sector central de la Hoja de Usa-
gre se observa la disposicion que se describe a
continuacién: La formacién de Las Grullas esti li-
mitada hacia el S. por una falla de enorme impor-
tancia que pasa por las inmediaciones de Higuera
de Llerena y delimita dos sectores marcadamente
distintos.

1. Sector de Usagre.—Caracterizado por el pre-
dominio de rocas sedimentarias o metasedimenta-
rias con intercalaciones de rocas fgneas. Un corte
realizado desde Usagre hasta la falla de Higuera de
Llerena en el NE muestra la siguiente disposicién:

— Formacion carbonatada, constituida por ca-
lizas se extiende en una alineacién que va desde
los Santos de Maimona hasta Zafra por el W y
hacia Llerena por el E. En otros puntos se ha data-
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do como Georgiense medio. Esta alineacién cons-
tituye el borde N del sinclinorio Llerena-Alanis.
Quedan otros afloramientos de calizas como el que
forma la Sierra del Calvo entre Usagre e Hinojosa
del Valle y algunos retazos al NE de Llerena.

— Formacién de Usagre, situada en el borde S
del anticlinorio Cérdoba-Badajoz, estd formado
por una potente serie de arcosas, conglomeriticas
en ciertos niveles, y cuarcitas feldespéticas con
bancos de 20-30 cm. en las inmediaciones de Usa-
gre y mds delgados hacia el N. Los conglomerados
aparecen frecuentemente asociados al contacto NE
de la formacién, aunque también aparecen espori-
dicamente en el resto del paquete. Hay afloramien-
tos, poco abundantes, de rocas igneas porfidicas 4ci-
das y bdsicas hacia la base. Su potencia total es de
unos 1.500 m.

— Formacién de las Torrecillas, comienza por
una serie de pizarras grises con “kink-bands” y con
un bandeado por interseccién de superficies “S”;
progresivamente pasan a pizarras oscuras y verdo-
sas con frecuentes intercalaciones de rocas béasicas.

— Banda granitoide del Mosquil, es una estre-
cha banda de rocas bésicas contaminadas y acidifi-
cadas; en los bordes del afloramiento estdn granu-
ladas y brechificadas. Se compone de granodioritas,
monzodioritas, microdioritas y microgabros y su
potencia es de unos 600 m. Se ha podido seguir su
afloramiento desde el sector S de Hinojosa del Va-
lle, hasta el N de Villagarcia de la Torre, en rela-
cién con un accidente tecténico de directriz N 140.

— Formacién de la Dehesa del Marqués, co-
mienza hacia el SW, a continuacién de la banda
granitoide de Mosquil, por una alternancia de pi-
zarras verdes y cuarcitas oscuras, en bancos de
hasta 60 cm. de espesor. Este paquete tiene unos
100 a 200 m. de potencia y puede seguirse en direc-
cién N 140 por los resaltes que produce en el pai-
saje. Va seguido por una mondtona serie de piza-
rras metapeliticas oscuras, con metamorfismo cre-
ciente hacia el NE donde llegan a ser esquistos y
cuarcitas con clorita (cloritoide), biotita, granate,
estaurolita y andalucita en las proximidades del
contacto de falla que lo separa de la formacién de
Las Grullas.

En conjunto la esquistosidad mds generalizada
buza hacia el NE. En la opinién del autor se pue-
den establecer las siguientes atribuciones, basadas
en la bibliografia citada anteriormente y en obser-
vaciones realizadas en dreas vecinas,

Formacion carbonatada:
Cambrico (Georgiense medio).

Formacidon de Usagre:
Formacién de Sotillo (Cdmbrico inferior)

Formacion de las Torrecillas:
Precdmbrico superior o Cémbrico inferior (Se-
rie Negra) (Formacién de Azuaga).

Formacion de la Dehesa del Marqués:
Precdmbrico superior o Cdmbrico inferior (Se-
rie Negra) (Formacién de Azuaga).

Falla de Higuera de Llerena:
Falla de Azuaga.

2. Sector de Llerena-Valencia de las Torres,—
En ¢l se puede distinguir de SW a NE, desde la fa-
lla de Higuera de Llerena, la siguiente disposicién:

— Formacidn de las Grullas, serie gnefsica y me-
tapelitica catacldstica.

— Formacion de Valencia de las Torres, serie de
paragneises y anfibolitas con caricter cata-
clastico.,

— Formacion del Reventdén, calizas metamorfi-
zadas, milonitizadas y brechificadas.

— Ortogneis de Ribera del Fresno,

— Formacion de Atdlaya, micasquistos y cuar-
citas con granate y biotita.

— Serie del rio Matachel, pérfidos 4cidos, argi-
litas, pizarras verdes, rocas {igneas bdsicas
de grano fino, y conglomerados violaceos.

Las cuatro primeras formaciones constituyen el
nicleo anticlinorio Cérdoba-Badajoz, en el que
aflora ademds el ortogneis de Ribera del Fresno. La
serie del rio Matachel ha sido atribuida al Cam-
brico (R. VEGAs, 1971), siliirico (mapa geolégico de
Espafia, escala 1:200.000. Sintesis de la cartografia
existente. Hoja num. 67-68 de Cheles-Villafranca
de los Barros (Badajoz) (1973), aunque los autores
citados estdn de acuerdo en atribuir al Carbonife-
ro las pizarras verdes y conglomerados violiceos
que afloran en las proximidades del rfo Matachel
(ver también M. DELGADO, 1971). En la opinién del
autor del trabajo es seguro que el carbonifero est4
representado mediante los conglomerados poligé-
nicos gruesos y violdceos que se han citado, en aflo-
ramientos que se disponen esporidicamente a lo
largo de esta banda.

Aunque nada nuevo se puede aportar, hasta el
momento, sobre la edad de las cuatro formaciones
y la banda de ortogneis que constituyen el sector
Llera-Valencia de las Torres, se pueden avanzar las
siguientes correlaciones, basadas en la bibliografia
existente, con los materiales aflorantes al SE en la
Hoja 878 de Azuaga (M. DELGADO, 1971).
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Falla de Higuera de Llerena:
Falla de Azuaga.

Formacion de las Grullas:
Tramo del Arroyo Argalldn.

Formacion del Reventon:
Tramo de las Mesas.

Formacién de Valencia de las Torres:
Tramo de las Mesas.

Ortogneis de Ribera del Fresno:
Ortogneis de las Minillas.

Formacién de la Atalaya:
Formacién de Azuaga.
Tramo del Encinalejo.

Esta disposicién se continda atin més al SE, en
el extremo NW de la Hoja ndm. 900 de la Carden-
chosa (A. GARROTE, com. pers.).

El propdsito del autor es analizar cuidadosamen-
te la evolucién metamérfica y tecténica de los ma-
teriales situados a ambos lados de la falla de Hi-
guera de Llerena y tratar de obtener, mediante
comparacién entre ambos sectores, ideas sobre sus
edades relativas y posicién en el edificio estructural
hercinico y prehercinico.

1.3. METODOS DE TRABAJO.

Se han estudiado 61 ldminas delgadas de mues-
tras de la formacién de Las Grullas recogidas entre
Llera e Higuera de Llerena. Se han recogido datos,
en diferentes afloramientos, sobre secciones de 236
porfiroclastos de feldespato de los gneises milonitas
de Higuera de Llerena, en cada una de las cuales
se han medido las dos dimensiones extremas (longi-
tud y anchura) y el dngulo aparente que la dimen-
sién mayor forma con la esquistosidad de flujo ca-
tacldstico, Las medidas se realizaron en diversos
puntos préximos al kilémetro 2 de la carretera de
Valencia de las Torres a Usagre y en las proximi-
dades de Higuera de Llerena.

Se ha analizado la distribucién de las medidas re-
cogidas, tratando de analizar la relacién entre el ta-
mafio, el indice de alargamiento (cociente entre la
dimensién mayor y la menor) y el grado de adapta-
cién a la esquistosidad de flujo de los porfiroclastos
escogidos. Como estimacién numérica del volumen
del porfiroclasto se ha considerado el producto entre
sus dimensiones extremas, es decir, el drea del rec-
tingulo circunscrito a cada seccién del porfiroclasto
observada (F. CHAYES, 1956). Este rectdngulo repre-
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sentarfa al idioblasto de feldespato precatacléstico
que, rotado posteriormente, ha sido deformado y
envuelto por la esquistosidad de flujo catacldstico S,,
como se verd mds adelante. El “grado de adapta-
cién” de los porfiroclastos queda reflejado por el
dngulo aparente o que forman su dimensién mayor
con la esquistosidad de flujo catacldstico.

Los datos obtenidos del estudio microscépico en
lamina delgada y el andlisis de las medidas de los
porfiroclastos se han complementado con las obser-
vaciones realizadas sobre el terreno.

1.4, TERMINOLOGfA UTILIZADA.

En los ultimos afios se han propuesto diversas cla-
sificaciones sobre rocas de metamormismo dina-
mico y aportado nuevos datos sobre aspectos diver-
sos de los procesos cataclasticos y cristalobldsticos
en zonas de cizalla (A. SPRY, 1969; ]. BELLIERE,
1971; N. W. HiGGINns, 1971; A, BEacH, 1973; T. H.
BELL y M. A. ETHERIDGE, 1973; J. V. Ross, 1973...).
En este trabajo se utilizard la clasificacién propues-
ta por M. W, HiGgGiNs (1971) basada en caracteres
petrogréficos facilmente mensurables y de inmedia-
tas implicaciones petrogenéticas.

2. DESCRIPCION DE LA FORMACION DE LAS
GRULLAS,

Se pueden distinguir cuatro tramos dentro de esta
formacién (fig. 1).

Tramo 1. Milonitas y ultramilonitas brechifica-
das de composicioén peliticas y cuarzo-feldespaticas.
Potencia de unos 100 m.

Tramo 2. Milonitas y protomilonitas, cuarzo-fel-
despdticas con biotita, granate, mica blanca y silli-
manita. Potencia de unos 300 m,

Tramo 3. Gneises milonitas con granate, biotita,
sillimanita y cianita, e intercalaciones de ultramilo-
nitas con granate., Potencia de unos 250 m.

Tramo 4. Gneises blastomilonitas, con biotita,
sillimanita, estaurolita, cianita y granate e interca-
laciones de esquistos milonitizados. Potencia de
unos 1.500 m,

A continuacién se describen los rasgos petrogra-
ficos més notables de los materiales que componen
los distintos tramos.

Tramo 1. Milonitas y ultramilonitas de compo-
siciones peliticas y cuarzo-feldespéticas brechifica-
das. Se compone, desde la falla de Higuera de Lle-
rena hacia en NE, de milonitas metapeliticas de
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color olivaceo-amarillento (1), seguidas de un paque-
te de ultramilonitas y milonitas cuarzofeldespiticas
de tonos muy claros y brechificados. Forman una
banda estrecha y continua que puede seguirse hacia
el NW mds alld de la desapariciéon de los gneises
milonitas de Higuera de Llerena, y hacia el SE, se
ocultan bajo materiales pliocuaternarios. Los tér-
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rio Retin
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brechificacién, Estas fracturas han sido rellenas des-

pués por penninita, cuarzo y zeolita. Localmente se

asocian a este tramo anfibolitas miloniticas.

Tramo 2. Milonitas y protomilonitas cuarzo-
feldespaticas con cuarzo, feldespato potasico, pla-
zloclasa sédica, mica blanca y sillimanita, v metape-
liticas con biotita, granate, sillimanita, ademds de

NE

125 mts,

Figura 1

Corte esquemdtico de la Formaciéon de Las Grullas al SW de Valencia de las Torres.

1 tramo de milonitas y ultramilonitas, 2 tramo de protomilonitas y milonitas. 3 tramo

de gneises milonitas de Higuera de Llerena. 4 tramo de blastomilonitas. Se representa

también la Formaciéon de la Dehessa del Marqués, 5 separada de la anterior por la
faila de Higuera de Llerena.

minos mds cuarciticos presentan una linearidad por
disposicién de la matriz en torno a microclastos de
feldespato alcalino.

Al microscopio presentan textura de flujo cata-
clastico “fluxién texture”, marcada por la disposi-
cién finamente bandeada de cuarzo y feldespato
muy granulados, con recristalizacién del cuarzo en
“ribbons” y alteracién de feldespato a hidromosco-
vita y caolin. Englobados en la mesostasis, se obser-
van clastos de feldespato alcalino, granate (sélo se
ha podido observar en la zona de milonitas meta-
peliticas que describimos al comienzo), mica blanca,
biotita, turmalina, apatito y zirc6n, todos con visi-
bles muestras de redondeamiento y deformacién.
Se aprecian maclas de deformacién, fracturas, extin-
cién ondulante en los feldespatos, con “flattening”
y sombras de presién en torno a los clastos, y hay
muestras evidentes de, al menos, dos etapas de ca-
taclasis intensa, seguida de posteriores etapas de

(1) Procedentes del metamorfismo dindamico de los es-
quistos peliticos de la Formacién de la Dehesa del Mar-
qués, situados inmediatamente al SW de la Falla.
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cuarzo y feldespatos. Como accesorios aparecen zir-
cén, apatito y turmalina.

Presentan una marcada textura de flujo cataclds-
tico con clastos muy deformados y granulados. Se
pueden medir haces de mica blanca deformados en
pliegues que se cierran sobre si mismo con rotacio-
nes de hasta 170°, y sin poligonizar posteriormente
(fig. 2 a). La matriz estd finamente granulada en las
rocas mds micdceas y presenta cierta recristaliza-
cién en los dominios del clasto. Es de notar que la
intensa cataclasis que ha afectado tanto a este tra-
mo como al anterior ha producido el retrometamor-
fismo de granate y biotita, lo cual nos indica que la
temperatura no debidé ser muy alta durante las il-
timas deformaciones.

Tramo 3. Gneises milonitas de Higuera de Lle-
rena. Se trata de “augengneiss” de tono. grisiceo,
con abundantes porfiroclastos de feldespato alcali-
no, envueltos por una esquistosidad penetrativa poco
espaciada. En el sector estudiado, afloran entre un
punto situado unos centenares de metros al W del
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kilémetro 11,5 de la carretera de Llera-Usagre y la  biotita rotados, fracturados y corroidos en los bor-
localidad de Higuera de Llerena, y desaparecen en des (figs. 2b y c). Los feldespatos son alcalinos (fel-
ambas direcciones. despato potésico algo pertitico y plagioclasa sédica).

Al microscopio presentan una marcada textura de Tienen inclusiones de cuarzo y plagioclasa de com-
flujo catacléstico con disposicién de la mesostasis posicion variable (An.) y presentan bordes granu-
en finas bandas cuarzosas y biotiticas entre las que lados con halos mirmequiticos y albiticos, trazas de
se disponen porfiroclastos de feldespato, granate y exfoliacion y maclas deformadas, zonas locales de

a) Clastos deformados de mica blanca (M), cuarzo (Q), ¢) Clasto de granate deformado y textura de flujo ca-
y feld_espato (F) en mesostasis finamente granulada. Milo- tacldstico. Gneis milonita de Higuera de Llerena.
nita del tramo 2. 60 aumentos. Nicoles cruzados. 60 aumentos, Sin polarizacién.

b) Aspecto de la textura de flujo catacldstico. Gneis d) Clasto de granate en matriz totalmente granulada.
milonita de Higuera de Llerena. 5> aumentos. Ultramilonita intercalada en el tramo 3 de gneises milo-
Sin polarizacion. nitas de Higuera de Llerena. Se aprecia “flatening” y halos
de presién., Se puede distinguir la Ss oblicua a Sa.
60 aumentos. Sin polarizacion.

Figura 2
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kilémetro 11,5 de la carretera de Llera-Usagre y la
localidad de Higuera de Llerena, y desaparecen en
ambas direcciones.

Al microscopio presentan una marcada textura de
flujo cataclastico con disposicién de la mesostasis
en finas bandas cuarzosas y biotiticas entre las que
se disponen porfiroclastos de feldespato, granate y

biotita rotados, fracturados y corroidos en los bor-
des (figs. 2b y c). Los feldespatos son alcalinos (fel-
despato potdsico algo pertitico y plagioclasa sédica).
Tienen inclusiones de cuarzo y plagioclasa de com-
posicién variable (An,.) y presentan bordes granu-
lados con halos mirmequiticos y albiticos, trazas de
exfoliacién y maclas deformadas, zonas locales de

a) Clastos deformados de mica blanca (M), cuarzo (Q),
y feldespato (F) en mesostasis finamente granulada. Milo-
nita del tramo 2. 60 aumentos. Nicoles cruzados.

b) Aspecto de la textura de flujo catacldstico. Gneis
milonita de Higuera de Llerena. 5 aumentos,
Sin polarizacién.

c) Clastq de granate deformado y textura de flujo ca-
tacldstico. Gneis milonita de Higuera de Llerena.
60 aumentos, Sin polarizacién.

d) Clasto de granate en matriz totalmente granulada.
Ultramilonita intercalada en el tramo 3 de gneises milo-
nitas de Higuera de Llerena. Se aprecia “flatening” y halos

de presién. Se puede distinguir la S3 oblicua a Sa.
60 aumentos. Sin polarizacién.

Figura 2
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microclinizacién y extincién ondulante. También se
observan acumulaciones de albita, siguiendo la es-
quistosidad, formadas durante las etapas de catacla-
sis. Los granates han sido fracturados y sustituidos
parcialmente por biotita desorientada. La biotita
mds antigua estid deformada y sustituida en los bor-
des por pequefios haces de mica blanca, con acumu-
lacién de 6xido de hierro en torno al porfiroclasto.
También hay sillimanita en pequefias agujas conte-
nidas en los feldespatos, mica blanca, deformada y
de neoformacién desorientada y cianita en haces de-
formados. La mesostasis estda recristalizada y pre-
senta una fuerte orientacién. En torno a los porfiro-
clastos hay “ribbons” de cuarzo, micas deformadas
y feldespato granulado. Se observan restos de una
esquistosidad anterior, pero la esquistosidad de flujo
catacldstico es la mas visible. Los niveles ultramilo-
niticos, intercalados en el paquete de gneises milo-
nitas, presentan clastos de granate con halos de pre-
siéon muy marcados (fig. 2d) y una esquistosidad
poco penetrativa oblicua a la de flujo cataclastico.
En los gneises la tnica representacién de esta 1lti-
ma esquistosidad S, es la existencia de microfractu-
ras de cizalla oblicuas a la esquistosidad de flujo ca-
tacldstico. La esquistosidad de flujo cataclastico se
ha formado por deformacién a elevada temperatura
de gneises porfiroblasticos con mica blanca, granate,
biotita, cianita (sillimanita) y presenta micropliegues
de flujo sincataclastico. En el apartado siguiente se
expone un estudio de la orientacién de los porfiro-
clastos en funcién de su tamafio y disposicién res-
pecto a la esquistosidad de flujo catacléastico.

Tramo 4. Gneises Blastomilonitas. Se trata de
una mondtona serie de gneises cataclasticos de gra-
nulometria variable, desde blastomilonita a gneis
milonita, ricos en minerales micdceos. Se han segui-
do sus afloramientos entre el sector:SE de Rubiales,
en zonas descubiertas por la erosién, y las proximi-
dades del kilémetro 17 de la carretera de Valencia
de las Torres a Hinojosa del Valle. En el contacto
con el tramo de gneises milonitas aparecen niveles
de cuarcita y esquistos milonitizados con granate
sustituido por estaurolita y cianita, mica blanca y
biotita, que se superponen directamente sobre el tra-
mo anterior (kilémetro 2 de la carretera de Valen-
cia de las Torres a Usagre).

Los gneises blastomilonitas contienen porfiroclas-
tos de feldespato potdsico, a veces pertiticos, con
halos mirmequiticos, zonas de macla en enrejado de
microclina, e inclusiones de agujas de sillimanita y
plagioclasa (albita, oligoclasa). También hay porfiro-
clastos de mica blanca y biotita deformada, granates

triturados y, en la mesostasis, aparecen biotita y
mica blanca de neoformacién desorientadas, estau-
rolita y ocasionalmente cianita. El cuarzo estd muy
granulado y fuertemente orientado. La matriz pre-
senta textura de flujo cataclastico. Localmente exis-
ten intercalaciones de esquistos milonitas con grana-
te, cuya textura muestra pruebas de al menos, tres
etapas de deformacién. En general se aprecian varias
etapas de cataclasis precedidas de metamorfismo di-
namotérmico, y seguidas por una etapa de deforma-
cién importante.

Hacia el NE se desarrolla la serie de blastomiloni-
tas que en las inmediaciones de Valencia de las To-
rres da paso a la serie gnefsico-cuarcitica con antibo-
litas que constituye la formacién de Valencia de las
Torres. Esta se compone de gneises cuarzo-feldes-
patico ricos en anfibol y moscovita con niveles cuar-
citicos y esquistosos biotiticos e intercalaciones de
metavulcanitas bdsicas. Contienen sillimanita, ciani-
ta y granate, Presentan frecuentes texturas en mor-
tero y de flujo cataclistico que sefialan importantes
episodios de metamorfismo dindmico en su evolu-
cién petrogenética.

3. ESTUDIO DE PORFIROCLASTOS DE LOS
GNEISES MILONITAS DE HIGUERA DE
LLERENA.

3.1. ANALISIS DE FORMA, DIMENSIONES, Y GRADO DE
ADAPTACION,

Se han observado secciones, en cortes del terreno,
de 236 porfiroclastos de feldespato, de cada uno de
los cuales se han recogido los siguientes datos: sus
dos dimensiones extremas y el dngulo aparente ¢
(grado de adaptacién) que la dimensién mayor for-
ma con la esquistosidad de flujo cataclastico de los
gneises. De ellos se midieron 111 en un pequefio
afloramiento de 60X40 cm. La suma de las dreas
de las secciones de porfiroclastos medidos en ese
afloramiento supone aproximadamente el 30 por 100
del 4rea total. Esto da una idea del porcentaje mi-
nimo en volumen que ocupan (F. CHAYES, 1956); el
porcentaje puede ser mds alto si se considera la in-
fluencia ejercida por los porfiroclastos de drea in-
ferior a 4 mm? que resultaron imposibles de medir.
En otros puntos se han reconocido grandes concen-
traciones de porfiroclastos, de los que se obtuvieron
algunos ejemplares aislados de 6X4x3 cm, por lo
que cabe esperar, igualmente, un porcentaje mas
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Figuras 3 y 4
Representacién de las medidas realizadas en 236 porfiroclastos de los gneises
milonitas de Higuera de Llerena,
T T T T T T T T T T T T L] T A T
’ . ¢ . . "8‘.: . e =.. * :

T B I S - T T T 1

80 60 40 40 60 80

Figura 3

Relacién entre el grado de adaptacién a y el indice de alargamiento I.

Figura 4

Relacién entre el indice de volumen (LXA) y el grado de adaptacién .
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alto que el indicado como promedio (2) de toda la
formacion. Por todo ello no se sacan conclusiones
respecto al porcentaje medio de porfiroclastos y
matriz.

Sin embargo las medidas de dimensiones y grado
de adaptacién « se pueden utilizar para ver las rela-
ciones entre:

— Indice de alargamiento (cociente entre dimen-

sibn mayor y menor y el grado de adapta-
cién o (fig. 3).

— Indice de volumen (ver métodos de trabajo,
apartado 1.3) y el grado de adaptacién (fig. 4).

— Frecuencias de dimensiones mayores y meno-
res y de indices de alargamiento (fig. 5 y 6).

De estas relaciones se pueden obtener las siguien-
tes ideas:

— El indice de alargamiento esta en relacién con
el grado de adaptacién a la esquistosidad de
flujo cataclastico (fig. 3).

— La moda de indices de alargamiento se sitia

. .
entre 1 y 2 (fig. 5).

— El aumento del volumen del porfiroclasto no
supone necesariamente un mejor grado de
adaptacién, aunque parece influir en la cuan-
tia de la rotacién (fig. 4).

La figura 6 muestra las curvas de frecuencia de
las dimensiones extremas de los porfiroclastos me-

Figuras 5y 6
Representacién de las medidas realizadas en 236 porfiro-
clastos de los gneises milonita de Higuera de Llerena.

20

Figura 5

Curva de frecuencias de indices de alargamiento I.

(2) P. LAFFITE (1957), establece estadisticamente la ne-
cesidad de escoger muestras de rocas porfidicas cuyo peso
no sea inferior a 100 veces el peso medio de los fenocris-
tales, Este punto deberd tenerse en cuenta para obtener
de modo representativo la composicién quimica media del
tramo.
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Figura 6

Curvas de frecuencias de dimensiones mayvores
(L) y menores (A).

didos (longitudes y anchuras). La mayor dispersién
en la curva de frecuencia de longitudes se explica
porque hay un mimero mayor de posibilidades en
las secciones, al tratarse de la dimensién mayor.

3.2. NATURALEZA DE LOS PORFIROCLASTOS,

El estudio microscépico aporta nuevos datos a
considerar: los gneises milonitas presentan una tex-
tura de flujo catacldstico que se sobreimpone a una
esquistosidad S, preexistente (3). Esta fluencia pro-
duce la rotacién de los porfiroblastos que se redon-
dean por granulacién marginal, favorecida por frac-
turas, cizallas internas y maclas de deformacién. Los
granos rotados son redondeados progresivamente.
Los granos muy alargados (I>>6) han sido intensa-
mente granulados y alargados segiin la S,, los de I
entre 3 y 6 probablemente corresponden a granos
que no fueron muy granulados y rotados, sea por su
tamafio, sea por su evolucién dentro de la defor-
macién {ntima de la roca. Al no quedar afectados
directamente por los movimientos de fluencia, no
fueron desgastados por la mesostasis cuarzo-feldes-
patica y evitaron asi ser granulados y redondeados.
Obsérvese la elevada concentracién de medidas de
porfiroclastos, con indices de alargamiento muy va-
riados, en torno al valor de 2=0 (fig. 4).

(3) Es muy probable que existieran S; anteriorss a Si,
que han sido totalmente obliteradas en estos materiales.
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Y. OHTA (1969) diferencia cuatro dominios en re-
lacién con un “ojo” de feldespato en rocas metamor-
ficas (fig. 7).

Figura 7

Dibujo esquemdtico de los diferentes dominios de un
“augen” segin Y. OHTA (1969).

“0jo” de feldespato (eye-ball).

—

2. Dominio de arrastre (dragged domain),

3. Dominio de sombra de presién (pressure shadow
domain).

4. Cola (Tail).

5. Mesostasis.

El dominio 1 lo constituye el “0jo” o porfiroblas-
to (eyeball). El dominio 2 de arrastre (dragged do-
main) se forma durante la reactivacién de movimien-
tos diferenciales; se compone de uno o varios gra-
nos de feldespatos en ocasiones Opticamente conti-

* nuos con el porfiroblasto, aunque gradualmente for-
man un mosaico de granos desorientados. Entre sus
limites quedan restos de los minerales de la mesos-
tasis que ocupaban ese espacio antes de la blastesis.
El dominio 3 de sombra de presién (pressure sha-
dow domain) se localiza en los halos de presién del
fenoblasto y se compone de un mosaico de cuarzo
y feldespato potdsico con restos abundantes de la
mesostasis preexistente. El dominio 4 o cola (tail),
se compone de un mosaico de cuarzo y feldespato
potésico no granulado. Por el contrario, el cuarzo y
el feldespato de las partes externas del cristal mues-
tran claras sefiales de deformaci6n, como correspon-
de a la mesostasis granulada inicial.

Un estudio de la petrofibrica de los distintos do-
minios del “augen” lleva al citado autor a concluir
que el crecimiento del porfiroclasto se hizo por coa-
lescencia gradual de un gran ndmero de granos para
formar un nicleo, cuya rotacién posterior dio lugar
al porfiroblasto. Los distintos granos se originaron
por granulacidén de un idioblasto preexistente y el
crecimiento posterior se verificé bajo movimientos
diferenciales de las capas de roca granulada. Es du-
rante estos movimientos cuando se forma la textu-
ra de flujo catacldstico. Si los movimientos diferen-
ciales contindan tras la blastesis, y la temperatura
no es suficientemente elevada, se pueden originar
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rocas cataclasticas de grano progresivamente mads
fino.

El esquema de la figura 8 y las ilustraciones de la
figura 2 b y ¢, muestran la distribucién de los distin-
tos dominios del “augen” en los gneises milonitas
de Higuera de Llerena.

Figura 8

Dibujo esquemdtico de un porfiroclasto de los gneises
miloniticos de Higuera de Llerena.

“Qjo” de feldespato.

Dominio de arrastre.

Dominio de sombra de presion.
Cola,

Todos ellos fracturados y granulados.

SwN

5. Granos poligonales de cuarzo recristalizado.
6. Mirmequitas,
7. Mesostasis.

Los “ojos” de feldespato (fig. 8-1) muestran una
fuerte granulacién que afecta a todos los dominios.
Presentan extincién ondulante, maclas y trazas de
exfoliacién curvadas y maclas muy irregulares, pro-
bablemente de deformacién. La granulacién afecta a
los dominios de presién (fig. 8-2) y de arrastre (fi-
gura 8-3), y las colas (fig. 8-4). Es notable la es-
casez de exsoluciones pertiticas en estos porfiroclas-
tos, mientras que los bordes de los mismos presen-
tan halos mirmequiticos y aureolas de albita. Puede
haber una interrelacién entre ambos fendémenos, por
exsolucién de albita a partir del feldespato potasico
(A. SAN MIGUEL y M. Monroro, 1965; K. MEH-
NERT, 1968), o bien por sustitucién del cuarzo de la
matriz por feldespato procedente de la masa granu-
lada (R. HEIMANN, 1972). Con frecuencia el porfiro-
clasto queda totalmente envuelto en la masa gra-
nulada de feldespato. En los bordes aparecen las
zonas mirmequiticas, especialmente en los halos de
presién y dominios de arrastre. La cola ha sido igual-
mente cizallada y granulada.

La mesostasis presenta una fuerte granulacién

METAMORFISMO DINAMICO EN LA BANDA BADAJOZ-CORDOBA

que afecta a minerales metamoérficos precatacldsticos
como granate, cianita, mica blanca y biotita, mien-
tras otros permanecen aparentemente indeformados
como pequeiias agujas de sillimanita y biotita recris-
talizada. El cuarzo también ha recristalizado for-
mando mosaicos de cristales granoblésticos sobre
los “ribbons” sincatacldsticos. La textura de flujo
catacldstico queda resaltada por la disposicién de
biotita y 6xido de hierro finamente granulados si-
guiendo la S,, en contraste con la mesostasis leuco-
crata.

4. CONCLUSIONES.

Se puede establecer un primer esquema de la evo-
lucién de los gneises milonitas de Higuera de Lle-
rena.

1. Metamorfismo dinamotérmico. Se forman
gneises porfiroblasticos con granate, biotita, estauro-
lita, cianita y seguramente sillimanita. La aparicién
de cianita y sillimanita en las mismas rocas, la sus-
titucién de granate por estaurolita y distena, y las
relaciones texturales entre estos minerales, descri-
tas anteriormente, plantean la posibilidad de un me-
tamorfismo complejo dinamotérmico precataclsti-
co. La roca adquiere una esquistosidad que podemos
denominar provisionalmente S,.

2. Metamorfismo dindmico a elevada temperatu-
ra. Se forma la textura de flujo cataclastico y pos-
teriormente se neoforman biotita y mica blanca.
Pudo ocurrir en varias etapas. Se oblitera la S; an-
terior y se forma una S, de flujo catacldstico.

3. Metamorfismo dindmico a baja temperatura.
Se forman las ultramilonitas intercaladas entre los
gneises milonitas y se produce la milonitizacién y
ultramilonitizacién de los tramos 1 y 2 de la forma-
cién de Las Grullas. Debié ocurrir en relacién con el
funcionamiento de la falla de Higuera de Llerena.

4. Deformaciones posteriores. En relacién con
fallas N 40 y N 80-100. Estas de salto en direccién
sinextrorso, que afectan a las estructuras; se forma
la esquistosidad de fracturas S;. La S; se puede apre-
ciar en las ultramilonitas intercaladas en el tramo
de gneises milonitas y, de modo menos patente, en
los mismos gneises milonitas. Posteriormente se
producen brechificaciones que afectan a toda la for-
macién de Las Grullas aunque son mds evidentes en
las proximidades de la falla de Higuera de Llerena.

El autor espera aportar mediante un estudio de-
tallado de la petrofabrica, estructuras menores y de
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las etapas de metamorfismo que han afectado a los
materiales descritos, nuevas ideas sobre el origen y
evolucién petrolégica y tecténica del sector.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Sobre la existencia de dos diferentes dominios -de metamorfismo
regional en la banda Elvas-Badajoz-Cérdoba (Macizo Hespérico
Meridiona]).

Por ]. CHACON (*) M. DELGADO-QUESADA (**) y A. GARROTE (*)

RESUMEN

Se describen dos dreas metamorficas diferentes situadas en la banda Elvas-Badajoz-Cordoba (Macizo Hespérico
Meridional), Los materiales metamérficos aflorantes en esta banda, hasta el presente, se han considerado formados
bajo un gradiente metamérfico de presiones intermedias. Los datos aportados por la zonacién metamdrfica y los mi-
nerales criticos de las rocas aflorantes en las dreas estudiadas indican una mayor complejidad. Se pueden diferen-
ciar dentro de la mencionada banda dos fajas o dominios metamérficos originados bajo gradientes geotérmicos dis-
tintos. As{ se diferencian el dominio de Sierra Albarrana, situado mds al SW., caracterizado por la secuencia:
biotita, almandino, estaurolita, andalucita, sillimanita, propia de un gradiente metamdérfico de baja presidon, y el
dominio de Valencia de las Torres, situado al NE., caracterizado por la secuencia biotita, almandino, estaurolita,
cianita, sillimanita, propia de un gradiente metamdrfico de presién media. Ambos dominios metamoérficos estdn
separados entre si por la falla de Azuaga. Se adelantan algunos de los rasgos fundamentales de estos dominios.

ABSTRACT

Two different metamorphic areas in the hercynian segment from SW. Iberic Peninsula are described, it belong
to the Elvas-Badajoz-Cérdoba belt. The metamorphic zonations of these areas indicate a more complicated pattern.
The Elvas-Badajoz-Cérdoba belt presents in these areas, two different metamorphic subbelts originated under two
differents metamorphic gradients. The southern one, the Albarrana Ridge subbelt presents the zonation biotite, al-
mandine, staurolite, andalucite, sillimanite, characteristic of a low-pressure metamorphic gradient. The northern one,
the Valencia de las Torres subbelt presents the zonation biotite, almandine, staurolite, cyanite, sillimanite, charac-
teristic of a medium-pressure metamorphic gradient, Both metamorphic subbelts are separated by the Azuaga fault.
Some comments are made on the general characters of these subbelts.

INTRODUCCION Entre los trabajos realizados hasta el presente ci-

taremos sélo aquellos que se relacionan directamen-

La banda metamdrfica Elvas-Badajoz-Cérdoba, ha
sido objeto de repetidos trabajos por diversos auto-
res interesados en la evolucién del Macizo Hespéri-
co. Las investigaciones que venimos desarroliando
en distintas transversales de dicha banda nos per-
miten ahora aportar nuevos datos sobre algunas ca-
racterfsticas del metamorfismo regional de los ma-
teriales aflorantes (fig. 1).

(*) Departamento de Geotecténica, Universidad de
Bilbao.

(**) Geotécnica, S. A.. Cérdoba.

61

te con los problemas especificos del metamorfismo
que afectan a los materiales aflorantes entre la Tie-
rra de Barros (provincia de Badajoz) y el rio Bem-
bezar (provincia de Cérdoba).

]J. P. BARD (1967) sefialé la presencia de cianita y
sillimanita en los materiales gneisicos aflorantes al
S de Valencia de las Torres (provincia de Badajoz)
que asimilé a una facies tipo “Ollo de Sapo”, asimis-
mo indicé que esos minerales permitian considerar
al metamorfismo de esta banda como intermedio en-
tre los tipos Idaho y Saxoniense (A. HIETANEN, 1967).
Posteriormente el mismo autor (J. P. BArRD, 1969,
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1971, 1973) ha sefialado que el metamorfismo regio-
nal de esta banda es de edad Hercinica y de tipo
regional de presién intermedia, en contraste con la
banda Aracena-Lora del Rio, situada més al SW,
con metamorfismo de tipo regional de baja presion.

Estas diferencias encajan seguin J. P. BARD en el
modelo de evolucién geotecténica que propone como
vélido para el Macizo Hespérico Meridional. En este

"> 0cw»0n0

Figura 1

Localizacién geogréfica y dreas de trabajo de los autores.

J. CHACON: 1 y 2 (Hojas de Usagre y Llerena). M, DEL-

GADO-QUESADA: 3 y 4 (Hojas de Azuaga y Fuenteovejuna).

A, GARROTE: 5 y 6 (Hojas de Guadalcanal y La Carden-

chosa). 7, Falla de Azuaga. B.: Badajoz. C.: Cérdoba.
E.: Elvas, H.:: Huelva, S.: Sevilla.

modelo la banda ocupa una regién que funciona en
fosa geosinclinal muy subsidente durante el Paleo-
zoico inferior (J. P. BArp, 1971).

M. DELGADO (1971) en su esquema de la Hoja de
Azuaga destaca la existencia de un metamorfismo
regional progresivo que abarca términos desde an-
quimetamérficos hasta catazonales y que afecta a
materiales precidmbricos.

R. CaPDEVILA, R. CORRETGE y P. FLOOR (1973) en
un estudio sistemdtico de los granitoides variscicos
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de la Meseta Ibérica esquematizan los rasgos petro-
légicos, fgneos y metamérficos distintivos de cada
una de las zonas en que han dividido el Hercinico de
la mitad occidental de la peninsula.

]J. CHACON (1974) estudiando el sector central de la
Hoja de Usagre (provincia de Badajoz) precisa la
existencia de una serie gneisica policataclasica, situa-
da al N de la Falla de Azuaga con un metamorfis-
mo regional de presién intermedia responsable de la
aparicién de cianita y sillimanita, tras el cual se des-
arrollaron otras etapas de metamorfismo dindmico
a temperaturas progresivamente decrecientes,

Nuestras investigaciones realizadas entre la Tierra
de Barros (provincia de Badajoz) y el embalse del
rfo Bembezar (La Cardenchosa, de Cérdoba) (fig. 1)
permiten precisar la existencia de dos fajas de meta-
morfismo regional progresivo originadas bajo gra-
dientes geotérmicos diferentes en lo que hasta aho-
ra se ha considerado el anticlinorio Elvas-Badajoz-
Cérdoba.

2. DOS EJEMPLOS DE ZONACION METAMOR-
FICA EN LA BANDA ELVAS-BADAJOZ-
CORDOBA.

Las figuras 2 y 3 ilustran esquemadticamente la dis-
tribucién de zonas metamdrficas en dos transversa-
les de dicha banda, La figura 2 corresponde al sec-
tor central de la Hoja de Usagre (provincia de Ba-
dajoz). Al Norte de la Falla de Azuaga afloran los
materiales gneisicos-cataclastico de la Formacién de
Las Grullas (J. CHACON, 1974), caracterizados por
la presencia de sillimanita y cianita en las proximi-
dades de la Falla, y estaurolita, granate y biotita en
la zona progresivamente mds distante. Estos mine-
rales aparecen en intercalaciones peliticas de la serie.
Al Sur de la Falla aparecen los materiales metapeliti-
cos de la Formacién de la Dehesa del Marqués. En
ellos se han diferenciado la zona de biotita, alman-
dino, estaurolita y andalucita representadas en el es-
quema (fig. 2). Hacia el SW la Formacién estd limi-
tada por un contacto mecinico con rocas granitoi-
des.

La figura 3 ofrece un aspecto de la zonacién exis-
dente en el tercio occidental de la Hoja de La Car-
denchosa. Se han diferenciado las zonas de granate,
estaurolita-andalucita, sillimanita y moscovita “out”,
Estas zonas aparecen en rocas metapeliticas o meta-
cuarciticas feldespdticas, con predominio de estas
ultimas en las zonas méds metamdrficas. Al Norte
de la Falla de Azuaga afloran en este sector materia-
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les gnefsicos-cataclasticos equivalentes a los dec la
Formacién de Las Grullas del sector de Valencia de
las Torres (fig. 2), materiales que no se han incluido
en toda su extensién en el mapa geolégico esquema-
tico de la figura 3.

Nuestras observaciones sobre la Hoja de Azuaga
indican, igualmente, la existencia de una zonacién
semejante.

El estudio textural permite establecer algunos ras-
gos generales que justifican la individualizacién no

matriz ofrece textura subpoligonal con recristaliza-
cién progresiva de micas que se disponen formando
arcos poligonales. Los granos de cuarzo tienden a
adquirir bordes rectilineos y habito poligonal, espe-
cialmente en las zonas mds metamorficas.

Al Norte de la Falla se aprecia un intenso meta-
morfismo dindmico policataclastico conseguido en
diversas etapas, las mds recientes de las cuales se
han verificado a temperaturas mas bajas. El meta-
morfismo dindmico se sobreimpone a rocas esquisto-
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Figura 2

Zonacién metamérfica y esquema geolégico del sector central de la Hoja de Usagre. Dominio de presiones l?aja}s:

1) Formacién de la Dehesa del Marqués: Metapelitasifeldespéticas; y cuar_cijcas oscuras, (a) ana de biotita,

(b) Zona de almandino, (¢) Zona de estaurolita, (d) Zona de andalucita. Dominio de presiones med1a_s: 2) Forme}-

cién de Las Grullas: rocas catacldsticas cuarzo-feldespdticas + peliticas con cianita, sillimanita, estaurolita y almandi-

no. 3) Formacién de Valencia de Las Torres: Paragnesis, anfibolitas y rocas calcosilicatadas, 4) Formacién de La
Atalaya: Metapelitas con almandino y biotita. 5) Banda granitoide de Mosquel.

s6lo tecténica de los materiales situados al NE y
SW de la Falla.

Al S de la Falla de Azuaga las rocas no muestran
textura de flujo catacldstico. Los minerales criticos
son intercinematicos y presentan frecuentemente tex-
turas heliciticas en el caso de estaurolita y andaluci-
ta, y ocasionalmente en el de biotita y granate. Como
minerales claramente postcinemdticos aparecen de
forma ocasional y dentro de la zona de biotita, cris-
tales de cloritoide reemplazados habitualmente por
peninita que mimetiza las maclas polisintéticas. La

so-gneisicas de manera que en las cercanfas de la
Falla se sitda una zona migmatizada con sillimanita
y cianita posteriormente cataclastizada para dar lu-
gar a rocas que varfan desde gneises milonitas y
blastomilonitas hasta milonitas y ultramilonitas. En
las etapas finales de cataclasis se forman brechas
y rocas sin textura de flujo catacldstico (J. CHACON,
1974).

Hacia el N aparecen zonas de metamorfismo de-
creciente igualmente cataclastizadas durante las eta-
pas de metamorfismo dindmico.
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En conjunto las rocas de este dominio se caracte-
rizan por presentar una zonacién metamorfica pro-
pia de un gradiente de presiones intermedias, afecta-
da por diversas etapas de metamorfismo dindmico.
Las rocas del dominio situado al SW de Ia Falla se
caracterizan por el contrario, por la ausencia de tex-
turas de metamorfismo dindmico y una zonacién me-
tamorfica propia de un gradiente de presiones bajas.

Figura 3

Zonacién metamérfica del Tercio Occidental de la Hoja
de La Cardenchosa. Dominio de presiones medias: 1) Ro-
cas catacldsticas gnefsicas con sillimanita y/o distena y/o
estaurclita y/o granate. Dominio de bajas presiones:
2) Zona de granate, 3) Zona de andalucita y/o estaurplita.
4) Zona de sillimanita., 5) Zoma de mescovita “out”.
6) Zona de sillimanita “in” y/o moscovita “out”, 7) Falla
de Azuaga. 8) Falla inversa.

3. DIFERENCIACION DE DOMINIOS META-
MORFICOS EN-EL SECTOR ESTUDIADO.

Los datos aportados por las dreas descritas pueden
explicarse dentro del siguiente esquema: el llamado
anticlinorio Elvas-Badajoz-Cérdoba no corresponde
a un solo dominio metamérfico de presiones inter-
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medias, sino que dentro del mismo afloran materia-
les formados durante un metamorfismo regional bien
de gradiente de presiones intermedias, o bien de
gradiente de presiones bajas (A. MivasHIRO, 1973).
Estos diferentes gradientes metamérficos se recono-
cen en sectores bien definidos y diferenciados de la
banda metamérfica. Los ejemplos citados (figs. 2 y 3)
expresan claramente c6mo al S de la Falla Azuaga
afloran metapelitas con una zonacién metamdrfica
caracterizada por biotita-estaurolita-andalucita-silli-
manita, propia de un gradiente metamérfico de pre-
siones bajas (tipos II, A. MIYasHIRO, 1973), mien-
tras que al N, del citado accidente los materiales
aflorantes se caracterizan por la zonacién biotita-
granate-estaurolita-cianita-sillimanita en rocas meta-
peliticas, propias de un gradiente metamérfico de
presiones intermedias,

Dentro del dominio metamérfico de baja presi6n,
las zonas correspondientes a temperaturas més ele-
vadas afloran extensamente en Sierra Albarrana.
Un corte transversal de esta sierra ofrece un zona-
cién completa desde materiales anatéxticos hasta la
zona de clorita. Por esta razén llamaremos dominio
metamdrfico de Sierra Albarrana, a la banda longi-
tudinal de materiales situados inmediatamente al SW
de la Falla de Azuaga y caracterizada por un meta-
morfismo de baja presién (alto gradiente geotérmi-
co). Este dominio, que forma parte de la banda
Elvas-Badajoz-Cérdoba, ha sido reconocido al me-
nos desde Sierra Albarrana (provincia de Cérdoba)
hasta las inmediaciones meridionales de Hinojosa
del Valle (provincia de Badajoz).

~ Por lo que respecta a las series situadas al NE de
la Falla de Azuaga y dentro siempre de la faja
Elvas-Badajoz-Cérdoba, diremos que pueden englo-
barse en un dominio metamérfico diferente que de-
nominaremos dominio metamérfico de Valencia de
las Torres, caracterizado por un metamorfismo de
presiones intermedias (gradiente geotérmico medio)
y aflorante en el sector estudiado entre Tierra de
Barros (provincia de Badajoz) y el rio Bembezar
(provincia de Cérdoba).

Las relaciones tecténicas entre los dominios meta-
mérficos definidos podrin ser objeto de posteriores
consideraciones en las que se hagan intervenir las
caracterfsticas estratigréficas, petrogenéticas y es-
tructurales de los materiales aflorantes en cada uno
de ellos. Sefialaremos, por el momento, algunos ras-
gos generales que deberdn tenerse en cuenta en ade-
lante: ‘
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1. La Falla de Azuaga limite entre los dominios
metamérficos de Sierra Albarrana y Valencia de las
Torres, es un gran accidente, posiblemente con larga
historia y cuyo comportamiento tal como hoy se nos
muestra, puede asociarse al de una Falla de salto
en direccién. Su trazado desde los alrédedores de
Coimbra hasta las proximidades de Cérdoba es de

centenares de kilémetros; la zona de falla describe

un arco céncavo hacia el NE congruente con la dis-
posicién general de las distintas fajas diferenciadas
en las zonas internas del Hercinico Ibérico.

Por otra parte, la banda Elvas-Badajoz-Cérdoba,
considerada hasta ahora como un dominio de pre-
sién intermedia (J. P. BARD, 1967) retine en realidad
dos dominios metamérficos de gradientes diferentes.
Nos referimos a las caracterfsticas metamérficas de
los dominios de Sierra Albarrana y Valencia de las
Torres, respectivamente, que hoy aparecen interrela-
cionados por la Falla de Azuaga. °

2. En el dominio de Valencia de las Torres aflo-
ran granitos gneisificados (Ribera del Fresno-Mini-
llas) y al Este de Argallén (provincia de Cérdoba)
complejos {gneos postmetamoérficos de composicién
fundamentalmente bésica. Por otro lado, en el do-
minio de Sierra Albarrana, afloran masas ganitoides
postmetamorficas.,

Estas consideraciones permiten matizar la apli-
cacién inmediata de los modelos geotecténicos pro-
puestos para la interpretacién de la génesis de este
segmento de la corteza, tal como el propuesto por
]J. P. BARD et. al (1973). La contrastacién del modelo
de BARD et. al. no obstante su interés, con los hechos
de observacién posteriormente recogidos demuestra
que no es posible, por el momento, presentar una hi-
pétesis que explique convenientemente las peculia-
ridades de la cordillera hercinica en el SE de la pe-
ninsula Ibérica, y son precisamente esas peculari-
dades las que pueden enriquecer las ideas que actual-
mente se tienen sobre la relacién entre la tecténica
de placas y la localizacién de los orégenos.
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ESTUDIOS DE MINERALES Y ROCAS

El stock granodiori'tico con hiperstena de

Garlitos y el problema charnoquitico (*)

Por J. L. BARRERA MORATE (**)

RESUMEN

El afloramiento granodiorftico de Garlitos (Badaioz) estd formado por granodioritas, granogabros y monzo-
gabros. La hiperstena sélo aparece en los dos ultimos tipos. Dentro de la aureola metamérfica existen rocas

bésicas (anfibolitas)

Un tratamiento estadfstico de los datos del contenido de An de las plagioclasas, pone de manifiesto fenéme-

nos asimilatorios.

La hiperstena se origina a partir del clinopiroxeno segin la reaccién: sil. alum+ clinopox.—>ortopix+ anort.
Parece ser que el Al es el factor controlante de esta reaccién.
Se proponen fendémenmos asimilatorios para explicar la génesis de muchas rocas charnoquiticas.

ABSTRACT

The granodioritic outcrop at Garlitos (Badajoz) is composed of granodiorites, granogabbros and monzogabbros.
Hypersthene occurs only in the later types. Basic rocks (amphibolites) have been seen within the metamorphic

aureole.

Statistical treament of the data obtained from a large number of measurements of plagioclase in all rocks
reveals evidence corcerning the asimilatory formation of these rocks.

Hypersthene is makmg up from monoclinic pyroxene after reaction: sil. alum+monocl. pyx—ortopy.+anort.
The Al appears to be the controlling factor of this reaction,

Asimilatory phenomens are proposed for ‘explaining quite a lot of charmockites. ..

INTRODUCCION

El trabajo aqui expuesto constituye una sintesis
del estudio realizado por nosotros en la regién de
Almadén (en prensa), sobre un “stock” granodiori-
tico con hiperstena, intrusivo en materiales sedi-
mentarios de edad paleozoica.

Dado el interés que presenta la aparicién de or-
topiroxeno como componente de rocas granfticas
S. L., no sélo dentro de la problemdtica granftica
sino, incluso también dentro del problema charno-
quitico, acompafiamos a este estudio unas conside-

(*) Trabajo presentado en la II Reunién de Geologia
del SO.

(**) Departamento de Petrologia y Geoquimica. 1. L. M.
(C.S.1.C).

raciones de cardcter general referidas a este ultimo
problema.

Este trabajo fue realizado en el Departamento de
Petrologfa y Geoqufmica del Instituto Lucas Malla-
da, del C.S.I C., bajo la direccién del profesor don
José Marfa Fister Casas, y financiado por la Divi-
sibn de Ciencias Matemdticas y de la Naturaleza
de dicho organismo, a través de una beca conce-
dida a tal efecto.

ENCUADRE REGIONAL.

El “stock” de rocas granodiorfticas estudiado por
nosotros se encuentra en las proximidades del pue-
blo de Garlitos y dentro de la Hoja nim. 781 (Si-
ruela) del Mapa Topogréfico Nacional, E. 1:50.000.
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Dentro de la zonacidén estratigrafico-litolégica del
Macizo Hespérico, dado por LoTzE (1945), modifi-
cada, nuestras rocas se encuentran en la zona orien-
tal Lusitana-Alciidica, subzona de Ciudad Real.
Puede considerarse como la manifestacién graniti-
ca S. L. mis septentrional de la provincia granfti-
ca S. L. de Pedroches (ver mapa situacién).
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Plano de situacién

Constituye un macizo intrusivo de siete kiléme-
tros de largo (segin la"direccién 130°) por 1,5 ki-
16metro de ancho, circunscrito a una depresién to-
pogréfica, entre dos alineaciones cuarcfticas. Es dis-
cordante en la serie paleozoica de la regién de Al-
madén, cuya direccién regional es de 130° y con
buzamientos subverticales. No presenta ninguna
orientacién interna y encaja concretamente en ma-
teriales cuarzo-feldespaticos, peliticos (de edad
preordovicico, ordovicico, sildrico y devénico) y ro-
cas bésicas. Estas rocas bdsicas son diques concor-
dantes y discordantes con la estructura sedimenta-
ria, siendo su composicién actual la de una anfibo-
lita, :

PETROLOGA.

Las rocas granodioriticas de Garlitos son de gra-
no fino-medio con tonos grisdceos, desarrollandose
en ellas dos dreas de naturaleza diferentes: un 4rea
con hiperstena (monzogabros, granogabros) y otra
sin hiperstena (granogabros y granodioritas). Las
dos éareas tienen zonas con facies porfidicas de
grano fino y con un tamafio de fenocristales de
5-7 mm.

La aureola de contacto es de gran intensidad,
aunque su desarrollo en extensién no es ficilmente
observable, debido a los abundantes derrubios de
ladera provenientes de los cerros cuarciticos. En
aquellos escasos puntos donde se hace visible, pue-
de deducirse una extensién de 180 m.

Los minerales fundamentales son: cuarzo, feldes-
pato potdsico, plagioclasa, biotita e hiperstena.
Como accesorios y accidentales estin: cordierita,
epidota, esfena, turmalina, apatito, circén, opacos
y carbonatos.

La textura mds comiin es la equigranular hipi-
diomorfa, habiendo zonas con textura porfidica.

El cuarzo y feldespato potasico son minerales in-
tersticiales. La plagioclasa es el mdas abundante.
Dentro de los accesorios, la cordierita es escasa y
sélo se encuentra en el 4rea con hiperstena. La epi-
dota y esfena son producto de la cloritizacién de la
biotita y, la primera también, de alteracién de pla-
gioclasa.

Se han efectuado 21 anélisis modales dentro de
todo el “stock” perteneciendo cinco de ellos al 4drea
hipersténica. Siguiendo la clasificacién de STREC-
KEISEN, las rocas de Garlitos corresponden a mon-
zogabros y granogabros (en el 4rea con ortopiro-
xeno) y granogabros y granodioritas (en el drea sin
hiperstena). La proyeccién de los valores dentro del
diagrama triangular cuarzo-feldespato potético-pla-
gioclasa (fig. 1), pone de relieve que todos los tér-

80, 20 » ROCAS SIN HIPERSTENA

o ROCAS CON HIPERSTENA

Foldp, K Flog.
Figura 1
minos parecen pertenecer a un solo conjunto, aun-

que existe una separacidén neta entre las muestras
con y sin hiperstena, Esta distribucién de la com-
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posiciéon en dos zonas, no se ajusta con la que po-
dria esperarse en el caso de haber existido un pro-
ceso de diferenciaciéon magmadtica entre los monzo-
gabros, granogabros y las granodioritas.

Todas las fases minerales - mayoritarias tienen
una distribucién modal concordante con las alinea-
ciones en que se reconocen facies porfidicas. En el
caso de la plagioclasa, el aumento de su porcenta-
je estd directamente relacionado con la proximidad
de la muestra a las rocas anfiboliticas.

Del estudio petrografico detallado de la plagio-
clasa se ha obtenido como resultado la posible exis-
tencia de fendmenos de tipo asimilatorio entre el
magma granitico y las rocas bdsicas. Las carecte-
risticas concretas de este estudio son las siguientes:

Todos los cristales de plagioclasa se presentan
siempre maclados y zonados (fig. 2), teniendo un

Figura 2

Cristal de Plagioclasa zonada regularmente con maclado
superpuesto. Obsérvese cémo la zonacién se desarrolla mas
en un sentido que en otro.

68

habito subidiomorfo, que pasa & ser idiomorfo en
las facies porfidicas. De la medicién sistemdtica
en platina universal del contenido en An (método
RiTtT™MAN, ToBI, EMMONS, CHUDOBA) de 84 crista-
les zonados de plagioclasa se deducen los siguien-
tes aspectos:

a) La zonacién estd compuesta por tres grandes
zonas: borde, zona intermedia y nicleo. La segun-
da puede estar subdividida a su vez en varias fran-
jas. El zonado en parches (“Patchy zoning”) suele
ser exclusivo del nicleo. Los limites interzonales
suelen ser agudos, teniendo un cardcter mdés in-
tenso en el drea hipersténica y en las muestras cer-
canas a los afloramientos de anfibolitas.

b) La ley de macla que se repite con mayor in-
tensidad es la albita. Le sigue, indistintamente,
Kasbald y albita-Ala b.

¢) Utilizando la nomenclatura propuesta por
Homma (1936) para los diversos tipos de zonado, ve-
mos que aqui predominan tres tipos: irregulares; os-
cilatorios normales con o sin parcheado y no oscila-
torios normales.

Todos los valores obtenidos de la medicién de las
zonas de los 84 cristales de plagioclasa se han pro-
yectado en un histograma (fig. 3), separando las ro-
cas con y sin hiperstena. Del estudio comparativo
de las dos dreas se deduce lo siguiente:

1) Semejanza en los contenidos de An mds fre-
cuentes que se presentan en las dos areas. Los valo-
res que con mds asiduidad aparecen son: An 20,
An 24, An 30, An 45, An 57, An 60. Admitiendo un
error en nuestras medidas de +2 %, y comparando
estos porcentajes con los que dan HUNAHASHI et al.
(1968, conclusién nim. 5) como representativos de
las composiciones de plagioclasa que cristalizan mas
frecuentemente en las rocas naturales, vemos que su
mayor parte coincide bastante bien.

2) Hay un desplazamiento hacia términos mas al-
biticos en las modas principales de cada una de las
tres zonas de la plagioclasa del drea sin hiperstena,
en relacién con sus correspondientes del area hipers-
ténica. Este desplazamiento no parece tener conexién
(haciendo una distribucién espacial de los valores)
con una supuesta diferenciacién magmadtica, sino mas
bien, guarda una estrecha correspondencia con la
proximidad o lejanfa hacia lugares donde afloran
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rocas anfiboliticas. Este posible interaccién entre
una roca y otra, concluida a partir de la variacién
de las modas frecuenciales, es similar a la dada por
HuNAHASHI et al, (op. cit., conclusién nim. 3), cuan-

La hiperstena se encuentra tnica y exclusivamen-
te en el extremo oriental del “stock”. El trénsito en-
tre el drea que lo contiene y en el que estid ausente
viene marcado por una franja aproximada de unos

301
*5
w
=}
0
S 04
z 74
& [ | il
L P 111 L1141 1 1
*z 184
@ 14
w
T
s J_I l
= <
poae L bl | L1
«
o
z 27
wt
> "
oiszo
w [=]
x
w o g
NN
| L1l Il |
48
i F
1 i
4
o
w 8o
5 13-
2 Y] I
4
2+ lJ 14 1 ]l 19 1
<
a 324
<
z
= 249
x
W
=
z
< 8
2z 4]
1S Ill | | ] L1 | l
254
w24
o
T 141
o 104 |
5 | : I
2 l!l!y!.!l.71:|~|==-|v|:-.rrvvyv 11|||1v11]|-||;|'-|.lﬁﬁ11]1
20 25 30 35 40 45 5!) 55 €0 65 70 75
% AR, -—>

¥ ROCAS CON HIPERSTENA

FIGURA 3.- 235 VALORES DEL CONTENIDO EN AN. DE 84 PLG ZONADAS

do dicen que la aparicién y desarrollo de una moda
subsidiaria en el contenido de An es signo evidente
de que una unidad litoldgica ha sido afectada por la
roca vecina,

50 m., a partir de la cual se borra por completo todo
signo de su existencia. El habito es subidiomorfo y
su tamaifio es medio, semejante al de las plagiocla-
sas. Se altera a biotita, estando sus bordes rodeados
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Figura 2
Cristal de Plagioclasa zonada regularmente con maclado
superpuesto. Obsérvese cémo la zonacién se desarrolla mas

en un sentido que en otro.



VI-722 J. L. BARRERA MORATE

de este mineral (fig. 4). No todas las veces la ex-
tincién es recta. Generalmente no desarrolla pleo-
croismo, aunque en ocasiones se observa un ligero
tono rosidceo que parece indicarlo. Las 15 medidas
realizadas del dngulo 2V dan como valor méis co-
miun el de 2Va=52°. Corresponde, por tanto, a tér-
minos de transiciéon entre hiperstena y ferrohipers-
tena, es decir, entre Fs 45 y Fs 55. A tenor de las

Figura 4

Cristal de Hiperstena con aureola biotitica de alteracién

consecuencias genéticas deducidas de las plagiocla-
sas y teniendo en cuenta la proximidad de las rocas
anfiboliticas al 4rea hipersténica, ademds de la exis-
tencia de una cantidad elevada de Al en el ambito
de la roca caja, creemos que el origen de la hipers-
tena se ha podido producir segiin la reaccién:

AlSiO; +Ca(Mg, Fe)Si,0;—(Mg, Fe)SiO, + CaAlLSi O,

Silc. Al Clinopix. Ortopix. Anort.
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Esta génesis ya ha sido propuesta por otros auto-
res. que han estudiado fenémenos semejantes a este.
Entre ellos estd WiLsON (1952). Ademas la conside-
racién hecha por Howik (1965) de que la disponibi-
lidad de Al en el ambiente de cristalizacién es el
factor dominante para que aparezca ortopiroxeno,
apoya también esta hipétesis. ‘

METAMORFISMO DE CONTACTO.

El “stock” granodioritico se pone en contacto por
el borde Sur, con rocas de edad preordovicica (piza-
rras y cuarcitas), mientras que en el resto lo hace
sobre materiales pizarrosos y grauvidquicos de eda-
des odovicicas, siliricas y devoénicas.

En el d4rea metamérfica de la zona con hiperstena
los minerales indices del aureola son: silimanita y
cordierita, encontrdndose ademds el feldespato po-
tdsico, la plagioclasa, la biotita y el cuarzo. Esta aso-
ciacién mineral corresponde a las facies corneanas
piroxénicas de materiales peliticos y cuarzo-feldes-
paticos. En el tinico punto donde se hace visible toda
la aureola, siguiendo a estas corneanas, aparecen las
anfibolitas, en las que el anfibol tiene cardcter de fe-
nocristal, habiendo también plagioclasa v restos de
textura diabasica con algiin piroxeno. Esta asocia-
cién corresponde a la facies de corneanas hornblén-
dicas de materiales bdsicos.

En el resto de la aureola metamérfica del “stock”
el mineral indice es la andalucita y el feldespato po-
tésico. Hay también granate, biotita, moscovita, pla-
gioclasa y cuarzo. Esta asociacién define términos de
las corneanas hornbléndicas con trdnsito a las cor-
neanas albita-epidota de materiales peliticos y cuar-
zo-feldespéticos. Las rocas bdsicas presentan anfi-
boles, piroxenos, plagioclasa, cuarzo y epidota, que
definen igualmente facies de las corneanas hornblén-
dicas.

Como puede comprobarse, el metamorfismo tér-
mico es mayor en el drea con hiperstena. Esto hace
suponer que la intrusién granitica no fue termalmen-
te homogénea.

PETROGENESIS.

De acuerdo con las teorias sefialadas por WAL-
TON (1955) sobre los diversos tipos de emplazamien-
to de masas granfticas, la presencia de una gran di-
sarmonia entre los niveles enegéticos de ‘‘stock”
(alto nivel) y la roca encajante (bajo nivel) es una
prueba clara del emplazamiento intrusivo del grani-
to S. L.
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Debido a que el “stock” se dispone alargadamen-
te siguiendo la misma direccién de la roca caja (130°),
hay que pensar que en un primer estadio, las rocas
calcoalcalinas han sido emplazadas por un mecanis-
mo de “intrusién forzada”. En el estadio final de la
intrusién tuvo lugar fenémenos de difusién-asimila-
cidn, y de granitizacién, que dan lugar a la transfor-
macién de las rocas encajantes, incluidas las rocas
basicas. Producto final de esta interaccién Aacido-
bédsico es el aumento de plagioclasa modal, su con-
secuente basificacién y, con caricter trascendente,
la aparicién de hiperstena. Dado que los fenémenos
de contacto son fenémenos endotérmicos, hay que
pensar que la energia necesaria para ellos proviene
de la cristalizacién del magma granitico, Asi, a me-
dida que se van produciendo las transformaciones
del contacto, el liquido magmdtico va perdiendo
energfa hasta que acaba consolidandose, deteniéndo-
se por tanto la intrusién.

La suposicién de una intrusién multiple para ex-
plicar la aparicién del ortopiroxeno en una sola zona,
no es factible ya que la continuidad de la linea de
contacto entre la roca granitica y la roca caja en las
dos dreas es perfecta.

La edad de la intrusién granodioritica fue postde-
vénica. Apoyandonos en la edad supuestas por
LEUTWEIN et al. (1970) para el “stock” de Fontano-
sas, y dada su proximidad y semejanza composicio-
nal (a excepcién de la hiperstena) con el de Garlitos,
podemos decir que la edad de la intrusién fue
305+ 10 m. a. Pertenece, por tanto, al grupo de los
granitos S. L. calcoalcalinos mds antiguos del Maci-
zo Hespérico, aunque por su naturaleza y modo de
emplazamiento presenta caracteristicas de los gra-
nitos S. L. mds jévenes (28045 m. a.).

ErL PROBLEMA CHARNOQUfTICO.

Aspectos generales.

Admitiendo para nuestras rocas un cardcter char-
noquitico, y dando como valida la hipétesis de asi-
milacién de una roca basica por parte de un magma
granitico en presencia de gran cantidad de Al para
explicar el origen de la hiperstena, el denominado
“problema charnoquitico” toma una nueva dimen-
sién fuera de la dualidad cldsica ignea-metamérfica.

Si lo que llevé a HOLLAND en 1893 a definir el tér-
mino “charnoquita” en el drea petroldgica de Ma-
drés fue la aparicién de hiperstena dentro de una
roca granitica, creemos que lo mds oportuno es cen-
trar precisamente el problema en el origen de este
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mineral en lugar de hacerlo en la asociacion de rocas
que lo contienen. ,

Es muy significativo que -texturalmente las rocas
charnoquiticas presentan una fabrica de tipo genui-
namente granobldstico en la que no puede deducirse
orden de cristalizacién de los minerales componen-
tes, o en todo caso el orden de formacién no tiene
nada que ver con el normal en las rocas de origen
fgneo. Dichos minerales componentes tampoco en-
cajan adecuadamente con las condiciones “secas” o
“himedas” del metamorfismo, tomadas éstas inde-
pendientemente.

Consultando la bibliografia sobre dreas charnoqui-
ticas de todas partes del mundo, hemos encontrado
que los factores comunes que suelen presentarse casi
generalmente en dichas 4reas (sean provincias plu-
ténicas o metamoérficas) son las mismas que se nos
presentan en el “stock” de Garlitos, a saber: grani-
tizacién de rocas bdsicas con gran disponibilidad
de Al en el ambiente de cristalizacién.

Granitizacion de rocas bdsicas.

Es una cuestién muy comin que, junto a las rocas
charnoquiticas haya casi siempre rocas de natura-
leza bdsica. Datos tomados de FUSTER (1959) ponen
de manifiesto que multitud de autores han encon-
trado en las rocas charnoquiticas evidencias petro-
légicas claras que indican un aporte alcalino sobre
materiales mds bdsicos. Se estarfa, por lo tanto, en
presencia de un fendmeno de granitizacién. Esto
viene igualmente confirmado por KORzHINSKIJ (1962)
el cual sostiene que los neises charnoquiticos apare-
cen generalmente por granitizacién de rocas de com-
posicién basica. Estd claro que este factor de grani-
tizacién no puede ser el dnico que controle la apari-
cién de ortopiroxeno, ya que son muchos los lugares
en que se dan las asociaciones acido-bdsico, sin en-
contrarse para nada piroxenos rémbicos, Otra cues-
tién ademas es que, no sdlo se desarrolla este feno-
meno de granitizacién en zonas de medio o alto me-
tamorfismo, sino que incluso se dan en niveles epi-~
zonales de emplazamiento de un magma granitico.
Asi, WiLsoN (1952) habla ya de hiperstena metaso-
madtica a partir de clinopiroxeno dentro de una vena
granitica cuando ésta entra en contacto con una de
diabasa habiendo gran cantidad de minerales alu-
minicos en el ambiente. Fendémenos similares han
sido descritos por BOWEN (1928) y Kuno (1950) para
explicar la hiperstena de algunas rocas basdlticas.
En nuestra opinién la presencia de Al es el otro de
los factores principales que intervienen en la for-
macién de rocas charnoquiticas.




Figura 4

Cristal de Hiperstena con aureola biotitica de alteracion
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El papel del aluminio.

FUSTER (op. cit.) sefiala como dato interesante en-
contrado por todos los investigadores del tema char-
noquitico, la elevada proporcién de aluminio dentro
de los piroxenos rémbicos. Trabajos mds recientes de
LEELANANDAM (1967) demuestran igualmente un alto
contenido de Al en todos los ortopiroxenos de las
rocas charnoquiticas de Kondapalli (India) tenien-
do ademds todas las charnoquitas ultrabdsicas un va-
lor mayor de 2,5 por 100 de Al,O, comparando con el
limite superior de 2 por 100 en los ortopiroxenos de
las rocas igneas. La causa de este alto contenido de
Al no estad todavia muy bien comprendido. Esko-
LA (1957) lo atribuye a alta presién. El trabajo expe-
rimental de Boyp and ENGLAD (1960) aunque sugiere
- que las altas presiones son los factores controlantes,
ello no parece ser vilido universalmente ya que son
muchos los lugares en los que existiendo gran canti-
dad de Al en el piroxeno rémbico, no se ha des-
arrollado ninguna presién elevada. Refutando tam-
bién este papel atribuida a la presién, de factor ne-
cesario para formar otropiroxeno con alto contenido
en Al, est el trabajo de Howie (1965). Segiin este
autor, el factor controlante de la aparicién de algu-
nos ortopiroxenos no es la presién, sino la disponi-
bilidad de Al dentro del ambiente de cristalizacién.

CONCLUSIONES

En nuestra opinién, el hecho que llevé a confu-
si6n el origen de las rocas charnoquiticas, fue el
querer interpretar el ambiente petrolégico portador
de la hiperstena apoyandose, casi exclusivamente, en
las condiciones que se crefa daban lugar a la apari-
cién de ortopiroxeno, es decir: alta presién y condi-
ciones anhidras. Asf, estas condiciones llevaban —y
llevan— a considerar las charnoquitas, desde un pun-
to de vista metamérfico, como una subfacies de las
granulitas, a pesar de reconocer todos los autores,
incluso WINKLER (1967) que las anomalfas existen-
tes en ellas se explicarfan mejor si introdujésemos
las rocas charnoquiticas en las facies de las anfibo-
litas. Desde el punto de vista igneo y dentro de un
proceso de cristalizacién magmadtica, estas condicio-
nes han hecho pensar que los granitos S. L. con hi-
perstena provenian de lugares muy profundos.

En conclusién, la génesis de las rocas charnoqui-
ticas no parece corresponder siempre fielmente a la
dualidad cldsica igneo-metamérfica, sino m4s bien
a fenémenos asimilatorios de tipo granitizante-me-
tasomdtico en el que juega un importante papel la
presencia de Al.
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ESTUDIOS DE [ERALES Y ROCAS

Contribuicao para o conhecimento petroquimico

das rochas granl'ticas da Area de Braga (*)

Por J. ROCHA DE MACEDO (**)

RESUMEN

La cartografia geoldgica de la regién de Braga, realizada por los servicios geolégicos de Portugal, ha puesto
de manifiesto la existencia de rocas graniticas en wuna amplia 4rea del distrito. Estas rocas constituyen series
petrogréficas desde granitos alcalinos a cuarzo dioritas pasando por términos calcoalcalinos,

Los andlisis quimicos indican esencialmente composiciones calcoalcalinas “pacificas” de tendencia potasica.

Los diagramas binarios del indice de cristalizacién de Poldervaart y Parker muestran una secuencia normal de
granitizacién. Asimismo encontramos que las variaciones en el contenido en alcalis desde las dioritas a los gra-
nitos alcalinos son exclusivamente debidas a un enriquecimiento en potasio. Nos confirman la idea de un meta-
somatismo potésico las observaciones petrogrificas en ldmina delgada donde aparecen claras evidencias de susti-
tucién de la plagioclasa por la microclina,

INTRODUCAO

Os trabalhos que os Servigos Geol6gicos de Portugal estio a realizar no norte do pafs, sob orientagio do
Profesor Carlos Teixeira e do Dr. Artur Medeiros, incidiram, em 1972, na cartografia geolégica da regiio de
Braga na escala de 1:50.000.0 mapa compreende as folhas niimeros 56, 57, 70 e 71 da Carta Militar de Portugal
na escala de 1:25.000 e refere-se as regides de Amares, Pévoa do Lanhoso, Braga e Guimaries.

Entre as diferentes unidades geoldgicas, assinaladas durante o levantamento geoldgico, existe uma mancha
granitica que ocupa a maior parte da drea cartografada. Esta mancha, constituida por rochas contendo extraor-
dindria abundéncia de biotite e de encraves, parece corresponder a uma série petrogrifica que vai dos granitos
alcalinos aos dioritos quartziferos, passando por granitos calco-alcalinos. Salienta-se ainda a presenca de aflora-
mentos de rochas gabréicas no seio da mancha granitica que, segundo os autores do levantamento geolégico, pa-
recem passar lateral e gradualmente aos granodioritos.

No estudo petroquimico que apresentamos ocupar-nos-emos porém, exclusivamente, dos granitos.

Do conjunto de rochas, que foram colhidas durante os trabalhos de campo, foram submetidas a exame mi-
croscopico exemplares cujas ldminas delgadas foram ccradas pelo processo do cobaltinitrito de sédio de modo a
realcar a presenca do feldspato potdssico. No fim do texto indicamos a localizagio das amostras analisadas
quimicamente e de que possuimos elementos petroguimicos.

Ao Professor Carlos Teixeira, que nos propds o estudo dos granitos de Braga e permitiu que elaborassemos
o presente trabalho, expressamos o nosso reconhecimento pelo auxflio e colaboragio que nos proporcionou.

Aproveito este ensejo para agradecer, igualmente, ao Professor Matos Alves o precioso apoio e ensinamentos
que nos dispensou.

As andlises quimicas, apresentadas, foram efectuadas pela Dra. Maria Fernanda Seita (Lab. Técn, Fis. Quim.
da J.IL.CUJ) (1) e pela Senhora D. Leontina Guimardes (Mus. e Lab. Miner. e Geol. da F.C. L) (2); o célculo

(*) Trabajo presentado en la II Reunién sobre geolozio del SO,

(**} Investigador da Junta Inv. Cient Uet. e assistentte da Univ. de Lisboa.

(1) Andlises quimicas realizadas no Lab, Técn, Fis. Quim.: Ams, 2, 4,5,6,7, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
23, 24, 25 e 26.

(2) Andlises quimicas realizadas no Museu da F.C.L.: Ams. 1, 3, 8,9, 21, 22, 27 e 28.

73




VI-726 J. ROCHA DE MACEDO

das normas e dos pardmetros petroquimicos foi realizado no Centro de Cilculo da Fundagdo Calouste Gulben-
kian segundo o programa estabelecido pelo Dr. R. David Gomes. A todos estes colaboradores desejamos ex-
pressar os nossos agradecimentos pelo auxflio recebido.

SUMMARY

Geological mapping of the Braga region carried out by the Servigos GeolGgicos de Portugal (“Portuguese Geo-
logical Survey”) disclosed the existence of granitic rocks on a large area of that district. These rocks make up a
petrographic series which ranges from alkali granites through calcalkali granites to quartz diorites. This work con-

cerns mainly the granites.

Chemical analysis revealed, essentially, calc-alkaline “pacific” mainly potassic, compositions,

Binary diagrams of the Poldervaart & Parker (1964) “cristalysation index” shown a normal granitisation se-
quence. It is also shown that the variation in the alkali content from the diorites to the alkali granites is ex-
clusively due to an enrichment in potassium; this confirms the indication of a potassic metasomatism given by
several petrographic indicators observed in thin sections, mainly by clear evidence of substitution of the plagiocla-

se feldspars by microcline,

Estudo petrogrdfico e petroquimico.

Os granitos estudados sd3o de dois tipos: granitos
alcalinos e granitos calco-alcalinos (1).

Texturalmente sdo rochas porfiréires ou equigra-
nulares, de grio grosso, médio ou fino, com abun-
dantes encraves en algunas zonas. Estes, mais fre-
quentes nos granitos calco-alcalinos, sdo constitui-
dos, sobretudo, por biotite essencial e, em menor
escala, por quartzo e por feldspato. Hj, porém,
encraves formados quase exclusivamente por bio-
tite.

Macroscépicamente, os granitos alcalinos sio, no
geral, mais moscoviticos do que os equivalentes cal-
co-alcalinos, pelo que a presenca deste filossilicato
pode, em primeira anilise, servir de critério para os
separar,

I. GRANITOS ALCALINOS.

Reunem-se, sob esta designagdo, granitos alcali-
nos e alcalinos de tendéncia calco-alcalina.

As amostras colhidas a 350 m. NNE da igreja de
Arosa, em Coénega-Escudeiros, Barros-Nogueira e no
Picoto sdo granitos alcalinos, porfirdides, leuco e
leuco-mesocréticos, com composi¢des mineralégicas
andlogas.

Os megacristais sdo de microclina, de pertite e de
microclina-pertite ou de albite e contém, por vezes,
inclusGes de quartzo e de micas.

(1) A sistemdtica adoptada segue os critérios de A. La-
Croix.
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A plagioclase, predominantemente sédica (plagio-
clase com indices de refracgio inferiores aos indices
de refracgdo do quartzo) € albite e estd frequente-
mente microclinizada.

Os feldspatos estdo, em regra, caulinizados e, por
vezes fortemente sericitizados.

Além do quartzo e dos feldspatos, outro mineral
essencial € a biotite. Esta mica estd, com frequéncia,
transformada em clorite e esfena e apresenta nume-
rosos halos pleocrdicos.

A moscovite adquire, em muitos casos, grande
desenvolvimento,

Os minerais acessérios sio, sobretudo, 6xidos me-
talicos (principalmente ilmenite) associados a bioti-
te e a apatite.

Um tépico notdvel assinalado no granito de Céne-
ga-Escudeiros, é a existéncia de gomos de mirmequi-
te na orla da plagioclase.

Apresentamos, seguidamente, os resultados da and-
lise quimica, norma e expressio paramétrica da
amostra colhida perto da igreja de Arosa (Am. 1).

O granito das Caldas das Taipas (amostra colhida
a 100 m. a N das Caldas), a rocha colhida a 1.400 m.
S 80 E do vértice Pedra do Outeiro (Am. 2), a amos-
tra colhida perto de Vilaga (Am. 3), a rocha colhida
a 750 m. S da igreja de Gualtar (Am. 4), a amostra
colhida 2 100m N 75° E do pronto trignométrico
Castro (Am. 6) e a rocha colhida na pedreira de
Montariol (Am. 7), sio, do pronto de vista qui-
mico, granitos alcalinos que denotam maior ou me-
nor tendéncia calco-alcalina.

As laminas delgadas destas rochas, submetidas a
estudo microscépico, mostram-se constituidas por
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Am, 1 quartzo, oligoclase, microclina e biotite. H4 acessé-
riamente, andaluzite e silimanite (variedade fibroli-
Andase Norma te) associadas & moscovite. A plagioclase, com cerca
Si0y .. .. 71.90 Q o 2581 9e 20 % de moles de an., é do tipo oligoclase.
ALO; ... ... ... 131 or ... ... ... ... 3452 Os granitos observados sdo, petrograficamente,
FesOs ... ... ... 0.89 ab ... ... ... . 31.49 . .
FeO ... ... . 0.66 an ... .. ... 1.83  granitos calco-alcalinos.
?:’lgg g'gg gii°‘p (llgg Dispomos das andlises quimicas das amostras
NeO . 372 B Y Am. 2, Am. 3, Am. 4, Am. 6 ¢ Am 7, a partir das
{f?o a*fg . 129 Quais se calcularam a norma e a expressio paramé-
le(()): L 0.30 i 0.25 trica. (Quadro I).
Ihﬁ)? AU 197 Hos e O pardmetro r=1" mostra existir nos granitos al-
——— calinos mencionados uma ligeira transi¢do para os
99.95 100.00

Parimetros CIPW - Lacroix: I1.4.1.3.

calco-alcalinos (r=2-—-3), O parimetro r=1(2) re-
vela um pendor calco-alcalino mais acentuado.

QuADRO I

ANALISES

Am. 2 Am, 3 Am, 4 Am. 6 Am. 7

Sio; . . . 7316 6740 7543  70.38 70.16
AlO: . . . 14.36 14.69 1344 1530 15.50
FexOs . . . — 0,88 — 0.16 --

FeO . . . 1.15 2.25 0.72 2.01 1.92
MgOo . | . 0.60 0.52 0,84 1.63 1.92
Cao . . . 0.87 1.45 0.79 1.12 1.26
Na:0O . . . 3.02 3.77 3.15 3.19 2.76
KO . .. 5.78 6.92 4.77 4.80 5.35
TiG: . . . 0.11 0.69 0.12 0.49 0.42
| 210 NN 0.28 0.27 0.13 0.25 0.28
MnO . .. — 0.04 -— 0.03 —-

H:Or . . . 1.29 1.05 0.65 0,82 .95
TotaL. . . 10062 9993 100.04 100.18 100.52

NORMAS

Am, 2 Am. 3 Am, 4 Am. 6 Am. 7

Q. ... 30.43 15.39 35.74 28.00 27.77
cC.... 2.21 — 1.97 3.41 3.86
Oor . ... 33.94 40.91 28.18 28.31 31.40
ab . . .. 25.39 31.92 26.64 26.94 23.20
an , . . . 2.47 2.73 3.07 3.92 3.48
diop. . . . -— 2,29 — — -

hip, . . . 3.40 2.48 3.21 6.85 7.56
mt . . . . — 1.28 — 0.23 - -

il . ... 0.21 1.31 0,23 0.93 0.79
ap . . . . 0,66 0.64 0,31 0,59 0.99
H:Or . .. 1.29 1.05 0.65 0.82 0.95
ToraL . . 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Parametros CIPW - Lacroix:

Am. 2 Am, 3 Am. 4 Am. 6 Am. 7

1’413 r4.1.3 1.3(4).1(2).3 1'/4.1(2).3

1(I1).’4.1(2).3

2. GRANITOS CALCO-ALCALINOS.

A maior parte das rochas graniticas existentes
nesta rigido pertence a famfilia dos granitos calco-
alcalinos.
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Salientemos, porém, a rocha colhida a 525 m. E da
igreja de Adaiife (Am. 5), cuja andlise quimica e
norma incluimos, que mostra tratar-se de um granito
calco-alcalino que, em virtude do pardmetro r=(1)2,
denota certa tendéncia alcalina.
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ANALISE NORMA

Am. 5 Am. 5
Si0: ... ... ... 73.59 Q ... ... ... ... 31.95
AbOs ... ... ... 13.09 C ... ..o 0.64
Fe:O3 ... ... ... 0.57 Or ... ... ... ... 31.42
FeO ... ... ... 1.35 ab ... ... ... ... 24.48
MgO0 ... ... ... 0.91 an ... ... ... ... 5.19
CaQO ... ... ... 1.26 diop ... ... ... —
NasO ... ... ... 2.90 hip... ... ... .. .79
KO ... ... .. 5.33 mt ... ... .... 0.82
TiO: ... ... ... 0.29 il ... oo 0.55
POs ... ... ... 0.16 F:Y ST 0.38
MnO ... ... ... — —_ —
HiOr ... ... ... 0.78 HOr ... ... ... .78

100.23 100.00

Parimetros CIPW - Lacroix: L.’4, (1)2.3.

Chamamos também a aten¢io para a amostra co-
ligida perto de Lamas. Trata-se de um granodiorito
constituido por andesina, quartzo, biotite e horne-
blenda verde, comum, essenciais. Os minerais aces-
sérios sda, sobretudo, feldspato potdssico, esfena,
apatite, minerais opacos (6xidos de ferro e de ti-
tinio),

A biotite formando grandes 14minas, inclui alani-
te e associa-se, as vezes, & horneblenda. A clorite
existe como produto derivado da biotite,

Os restantes granitos observados sdo granitos
calco-alcalinos cujo estudo éptico revela composi-
¢Oes mineralégicas idénticas.

A microclina, mineral essencial, pode formar me-
gacristais muito desenvolvidos, ou formar plagas cu-

jos contornos estio, em regra, corroidos pelo
quartzo.

A plagioclase é moderadamente cdlcica com teo-
res que oscilam em torno de 20 % de moles de an.

A maior parte dos feldspatos estd transformada
em sericite que, em certos casos, se faz acompan-
har por epidoto e calcite.

As transformagdes incidem, geralmente, nos
ndcleos dos cristais e desaparecem para os bordos
onde as plagioclases se tornam mais limpidas e me-
nos célcicas.

Alguns cristais de plagioclase podem apresentar-
se crivados de palhetas de sericite, orientadas, dis-
postas quer segundo os planos de geminagdo quer
atravessando-os.

Os fenémenos de microclinizagio das plagioclases
sdo muito intensos e frequentes nestas rochas. Por
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vezes, a substituicdo ndo é total é aparecem, en-
tdo, cristais de feldspato potdssico conservando re-
liquias de plagioclase geminada.

Em consequéncia da descalcificagfio, realizada em
regra durante a corrosdo, os cristais de plagioclase
evidenciam zonamento secundirio.

Alguns cristais de microclina que conferem o ca-
racter porfiride, parecem ter resultado de uma in-
tensa fase de microclinizagdo a que a rocha esteve
Sujeita.

Nas orlas de alguns cristais de plagioclase, que
contactam com a microclina, formam-se intercres-
cimentos mirmequiticos, cujos aspectos podem va-
riar do mais fino ao mais grosseiro, passando, as
vezes, 4 forma “goticular” do quartzo.

O quartzo existe, em regra, xenomorfico, engre-
nado; além de aparecer sob a forma de mirmequi-
tes ou goticular, como foi referido, pode encontrar-
se incluso no interior de outros constituintes, inclu-
sivé no préprio quartzo.

A biotite, mineral essencial, apresenta-se, quase
sempre, repleta de halos pleocréicos, as vezes muito
desenvolvidos, no centro dos quais se reconhecem
pequenos cristais de zircio. Esta mica, de cor cas-
tanha avermelhada, pode apresentar-se muito trans-
formada em clorite (penina) e em moscovite; no pri-
meiro caso, A cloritizagdo associa-se a expulsio de
minério e, muitas vezes, esfena, que se instalam na
periferia dos cristais ou ao longo dos planos de cli-
vagem. Na segundo caso a moscovitizacdo nem sem-
pre é total e podem observar-se todas as fases de
lexiviagdo da biotite.

As vezes, a clorite intercresce com a biotite e pa-
recem ser produtos de cristalizagdo simultinea.

A apatite é mineral acessério muito frequente em
certos exemplares. Pode formar conspicuos cristais
mas, normalmente, existe em grdos de pequenas di-
mensdes; encontra-se, com frequéncia, inclusa na
biotite, na plagioclase ou em outros minerais.

Minerais como clorite (penina), sericite, epidoto
(pistacite), minério, calcite, esfena, etc, sio minerais
secunddrios e formam-se em geral na dependéncia
dos minerais antes citados.

Outros constituintes como andaluzite, silimanite,
cordierite e alanite (rara), sio minerais acessdrios
pouco frequentes.

A andaluzite ocorre em pequenos cristais no inte-
rior dos quais se observam as pequenas manchas de

Am. 15 Am. 18 Am. 19 Am. Am. 21 Am. 22 Am. 23

Il

Andlises
Am. 14

QUADRO
Am. 9 Am. 10 Am. 11 Am. 12 Am. 13

Am. 8

66.80
3.52
2.46
3.3
2.70
4.37
0.96
0.55
0.06
0.82

14.54

0.82

64.25

16.16
4,
1.90
3.18
4.10
3.37
0.84
0.45

14,79
0.69
3.60
1.28
1.97
3.57
4.73
0.82
0.27
0.06

67.72
0.88

0.42

68.75
14.66
0.11
3.30
1.19
2.86
3.13
4,48
0.76

67.79
15.14
0.55
2.73
2.12
1.82
2.90
5.07
0.74
0.34
0.04
0.75

68.38

14.94
0.32
2.54
1.88
2.30
3.33
4.53
0.70
(1X

69.43
15.04
0.58
2.37
1.53
2.59
2.99

71.21
14.06
0.01
2.44
1.25
2.19
3.00
4.93
0.52
0.31
0.67

100.59

70.80
14.85
0.01
1.72
0.63
2.30
3.30
5.56
0.47
0.23

-

0.60
2.74
2.12
2.10
3.45
3.68
7

S S

69.32
14.09

14.66
0.27
2.13
2.16
1.77
3.01
4.77
0.65
0.41

69.22

0.92
0.42

67.34
15.19
0.01
3.88
211
1.63
3.09
4.29

14.62
0.69
1.34
1.08
2.04
4.08
5.03
0.33
0.22
0.04
117

69.66

68.47
15.01
1.21
2.09
0.25
1.73
3.90
5.77
0.51
0.32

Si0s

AlOs . . .
FesO3 . . .
FeO . . , .
MgO , ...
CaO.

Na O .
K0

TiO:

P05

100.09
Am. 23
22.86
0.67
25.80
22.82
12.81
11.10
100.00
Am. 23

0.10
1.07
100.30
Am. 22
16.53
1.06
19.85
34.58
12.79
100.60
Am. 22

100.38
Am, 21
21.21
0.86
27.84
30.10
7.98
7.95
1.00
1.55
0.64
.88
100.00
Am. 21

0.82
0.47
26.34
11.39
7.64
0.16
1.44
0.99
0.82

100,48
Am. 20
24,41
26.34
100.00
Am. 20

2.39
29.95
6.81
8.69
0.80
1.41
0.81
0.75

99.99
23.86
24,53
100.00
Am. 19

Am. 19

1.48

26.77
1.33

0.07
0.54
99.99
Am. 18
23.70
28.18
3.40
8.05
0.46

1.
0.54
100.00
Am. 18

4.30
0.67
0.35
0.03
0.67
100.55
Am. 15
27.30
1.59
25.26
25.15
10.50
6.60
0.84
1.27
0.82
0.67
100.00
Am. 15

27.40
0.55
28.95
25.23
8.79
6.69
0.01
0.98
0.73
0.67

Normas
100.00
Am. 14

Am. 14

0.58
27.80
9.24
0.52
3.66
0.01
0.89
0.54
0.58

100.45
Am. 13
24.05
32.71
100.00
Am. 13

0.76
1.57
21.74
29.18
7.80
8.59
0.87
1.41
0.95
0.76

100.00
Am. 12
27.12
100.00
Am. 12

0.63
99.68
Am. 11
26.49
2.32
28.26
25.55
6.12
8.02
0.39
1.24
0.97
0.63
100.060
Am. 11

0.73
25.04
3.52
2545
26.25
5.36
10.89
0.01
1.75
1.00
0.73
100.00

99.61

Am. 10
Am. 10

21.03
34.42
6.70
1.58
3.33
1.00
0.62
0.52
1.17

29.63
100.00
Am, 9

100.30
Am. 9

0.05
1.06
19.51
33.97
32.87
6.39
0.07
2.66
1.75
0.96
0.76
1.06
100.00

100.37

MnO. . . .
TOTAL
on. ...
ab

an .

diop . . ..
hip. . . . .
mt

il . ...
ap ... ..
H;Or .
ToTAL

H:>Or

0.41 0.72
27.00 35.95

0.73
20.95

0.69
30,17

0.95
21.71

0.80 0.89 0.58 0.88 0.85 0.70 0.73
16.96 19.32 21.09 24.95 25.82 29.45 22,97

0.72
16.29

0.86
16.26

Or/plag
Plag., norm.

I(ID.4.2.3 1(0).4.2.3 I(I1).4.2.3 [IN4.2.3 (DHIL4.2.3)4 (DI14.2°.3

I'4.2.3

I'4.2.3

1423

DI1.4/2.3 I(D.4.2.3 I(ID).4.2.3

I'4.2.3

1423

Parimetros
CIPW-
Lacroix
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pleocroismo cor-de-rosa caracteristico. Aparece, qua-
se sempre, muito corrofda e substituida por mosco-
vite e por silimanite. A moscovitizagdo daquele mi-
neral efectua-se de fora para dentro e, muitas vezes,
ao longo dos planos de clivagem. H4 cristais de an-
daluzite que se apresentam marginalmente substitui-
dos por silimanite fibrosa (fibrolite).

A silimanite parece resultar, exclusivamente, da
silimanitizagdo da andaluzite e, por isso, originam-
se associag¢Ges do tipo epitaxico.

Em algumas ldminas delgadas (raras) observa-se,
ainda, a substitui¢do da silimanite por moscovite.

Do ponto de vista petrogrifico os granitos estu-
dados sdo granitos calco-alcalinos, biotiticos.

No quadro II damos conta das andlises quimicas,
normas, expressfes paramétricas CIPW-Lacroix, da
plagioclase da norma em % de moles de an e da re-
lagdo ortose/plagioclase, de alguns granitos calco-
alcalinos, biotiticos, analisados quimicamente.

3. ENCRAVES,

Os granitos da regido, e em particular, os calco-
alcalinos, contém notdvel abundincia de encraves.

Os encraves sio, em amostra de maio, por¢des de
rochas microgranulares formadas por biotite essen-
cial e, em menor escala, por feldspato e quartzo.

H4 encraves constituidos quase exclusivamente
por biotite, por vezes, orientada; alguns tem a for-
ma lenticular e podem emitir prolongamentos 4 ma-
neira de “schlieren”.

Verificou-se, pelo estudo em ldmina delgada, exis-
tirem encraves com composi¢io de microdioritos
quartziferos, de microdioritos quértzicos e de micro-
granitos calco-alcalinos.

Com exclusdo dos encraves reduzidos a concen-
tragSes de biotite, a maior parte tem a composicio
mineralégica dos microdioritos quartzicos, Os mine-
rais essenciais s3o: biotite, andesina com cerca de
33 9% de moles de an, e quartzo. Os minerais aces-
sérios sdo, sobretudo, moscovite e apatite e, por ve-
zes, esfena, ilmenite, sulfuretos (pirite?), andaluzite,
silimanite e cordierite,

Certos encraves, como por exemplo 0s provenien-
tes da pedreira de Montariol (Am. 24), passam in-
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sensivelmente ao granito envolvente e tém, petrogra-
ficamente, a mesma composi¢io mineralégica.

Os resultados das andlises quimicas (quadro III)
e das normas (quadro IV), assim como os parame-
tros CIPW-Lacroix, a relagdo ortose/plagioclase, a
plagioclase da norma e a classificagdo quimico-mine-
ralégica dos granitos e respectivos encraves (qua-
dro V), confirmam as observagdes microscépicas se
atendermos que ao corindo da norma corresponde
andaluzite e silimanite e que ao diépsido, hiperstena
e parte da ortose equivalem a biotite e moscovite
modal.

Em face dos resultados das anilises quimicas ve-
rifica-se existir um aumento de percentagem de si-
lica e de potassa, e uma diminui¢io de alumina, cal,
ferro, magnésia e soda, quando se passa do encrave
para o granito envolvente,

O granito alcalino colhido na pedreira de Monta-
riol (Am. 7) apresenta forte tendéncia calco-alcalina
r=1(2); o encrave respectivo (Am. 24), em virtu-
de do pardmetro s=3 (4), é um granito calco-alcalino
ligeiramente aqueritico.

4. OUTRAS ROCHAS GRANULARES.

Durante os trabalhos de cartografia geoldgica as-
sinalaram-se, na grande 4rea formada pelos granitos,
pequenas manchas de rochas dioriticas e gabréicas.

Embora dispondo de poucos exemplares relativos
a cada uma daquelas formagdes, apresentamos os re-
sultados do estudo em ldmina delgada assim como
as andlises quimicas e normas.

A rocha colhida préximo de Figueiredo (Am, 27)
¢é granular, de grao médio, mesomelanocratica con-
tendo biotite abundante.

Os minerais essenciais s3o oligoclase-andesina, bio-
tite e feldspato potassico. Os minerais acessérios
sdo, sobretudo, quartzo, horneblenda verde e esfena
abundantes, apatite ¢ minério,

A biotite por vezes cloritizada, apresenta esfena
disposta ao longo dos planos de clivagem.

Outros fenémenos, tais como plagioclase sericiti-
zada e microclinizada, e crescimentos mirmequititos,
estdo patentes no diorito quartzifero de Figueiredo.

CONTRIBUICAO PARA O CONHECIMENTO PETROQUIMICO DAS ROCHAS GRANITICAS VI-731
Quabpro III
Andlises
Am. 26 Am. 25 Am, 24
encrave de Am. 16 encrave de Am. 17 encrave de Am. 7
Am. 16 Am. 17 Am. 7
Si0y ... ... ... . L. 60.60 66.09 62.44 67.61 64.56 70.16
ALOs ... ... .. . 17.94 15.97 16.82 15.22 16.06 15.50
FedOs ... ... .o . ... 0.63 0.30 0.54 0.32 0.14 —
FeO ... ... ... ... ... 5.43 2.84 4.32 2.60 4.54 1.92
MgO ... ... ... L 3.49 2.10 2.88 1.88 2.38 1.92
CaO ... ... ... ... 3.98 2,58 3.70 2,58 3.14 1.26
NaO ... ... ... .. ... 3.87 3.30 4.38 3.19 3.30 2.76
KO ... ... .. 2.60 4.83 2.09 4.80 3.38 5.35
TiOg ... ... ... ... ... 0.24 0.96 1.53 0.79 1.09 0.42
PeOs ... ... ... ... 0.52 0.51 0.75 0.39 0.54 0.28
MnO ... ... ... ... .. 0.09 0.06 0.13 0.05 — —
HOr ... ... ... ... ... 0.55 0.60 0.34 0.50 0.85 0.95
99.94 100.14 99.92 99.93 99.98 100,52
QuapbrO IV
Normas
Am. 26 Am. 16 Am. 25 Am. 17 Am. 24 Am. 7
Q .. 11.68 19.56 16.49 21.96 20.75 27.77
C .. 2.77 1.84 242 1.02 2.56 3.86
OF vov oo e e el 15.37 28.50 12.36 28.39 19.97 31.40
ab. ... ... L 32.76 27.88 37.08 27.01 27.92 23.20
an ... ... ... ... 16.35 9.45 13.46 10.26 12.05 3.48
hip. ... 17.92 8.71 12.38 7.98 12,35 7.56
mt ... ... ..ol 0.91 0.43 0.78 0.46 0.20 —
il 0.46 1.82 291 1.50 2.07 0.79
ap e e e e 1.23 1.21 1.78 0.92 1.28 0.99
HeOr ... ... ... ... ... 0.55 0.60 0.34 0.50 0.85 0.95
100.00 ) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
QuAaDRrRO V
P. CIPW-.Lacroix Or/plag Plag. nor. Clas. quimico-mineralégica
Am. 26, encrave de Am. 16. 11.4(5).(2)3.4 0.31 33.29 Microdiorito quartzifero.
Am. 16 ... ... ... ... .. .. I1(ID0.4.2.3 0.76 25.31 Granito calco-alcalino monzoni-
tico.
Am. 25, encrave de Am, 17. ‘11.4.2°.4 0.24 26.63 Microdiorito qudrtzico.
Am, 17 ... ... ... ... .. .. I(I1).4.2.3 0.76 27.52 Granito calco-alcalino monzeni-
tico.
Am. 24, encrave de Am. 7 ... '11.4.2°.3(4) 0.49 30.14 Microgranito calco-alcalino lige-
ramente aqueritico.
Am. 7 ... 1(I0).4.1(2).3 1.17 13.05 Granito alcalino de tendencia-
calco-alcalina.
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Incluimos, de seguida, a sua andlise quimica as-
sim como a norma e expressdo paramétrica.

Andlise ) Norma
Si0: .. 59.40 Q 9.0+
AlOs ... ... ... 16.12 C ... ... 0.26
FesOs ... ... ... 1.68 or 24.86
FeO .. 4.01 ab 32.55
MgO .. 2.75 an 13.65
CaO .. 4.13 diop —
Na:O ... ... ... 3.84 hip 11.21
K0 .. +.20 mt 2.44
TiO:z .. 1.07 il ... ... ... 2.04
P05 .. 1.05 ap ... 2.49
MnO .. 0.07 HyOr 1.46
HOr ... ... ... 1.46 — —
99.78 100.00

Parametros CIPW - Lacroix: (L. (4)5.2.3".

Outro diorito quartzifero foi colhido perto de
Cabrainhas (Am. 28). Trata-se de uma rocha granu-
lar, de grdo médio e fino, formada por andesina com
cerca de 42 % de moles de an., horneblenda e bioti-
te. Os minerais acessérios sio, principalmente, orto-
se, quartzo, clinopiroxena, clorite, esfena, apatite e
calcite (rara).

Os resultados da andlise quimica e respectiva nor-
ma, confirmam as observagées microscépicas se con-
siderarmos que 2 ortose e olivina encontrada na nor-
ma corresponde a biotite e o quartzo modal.

Andlise Norma
Si0: ... ... ... 52.95 or ... ... ... ... 23.07
AlOs ... ... ... 16.25 ab ... ... ... ... 25.00
Fe:0s ... ... .. 0.95 an ... ... ... ... 19.47
FeO ... ... ... 5.94 diop ... ... ... 11.37
MgO ... ... ... 4.82 hip... ... ... ... 9.57
CaO ... ... ... 7.73 oliv... ... ... ... 2.82
Na:0 ... ... ... 2.96 mt ... ... ... ... 1.37
K0 .. 3.91 il ..o 3.79
TiO: .. 2.00 ap ... .o .. .. 175
P.Os .. 0.74 HaOr ... ... ... 1.79
MnO . 0.10 — —
H:Or ... ... ... 1.79 — —
100.14 100.00

A 1 km. leste do Penso de S. Vicente coligiu-se
uma rocha granular, de grio médio a grosso, com
grandes ldminas de biotite (Am. 29).

O exame microscpico mostra tratar-se de um
gabro olivinico, biotftico, constituido por plagiocla-
se célcica, clinopiroxena, olivina e biotite essenciais.
Os minerais acessérios sdo: hiperstena, esfena, mag-
netite e horneblenda.

Os valores do 4ngulo de extingdo, obtidos nas

geminagGes complexas Carlsbad-Albite, determinam

percentagens moleculares de anortite entre 60 e 62.

As plagioclases estio, frequentemente, orladas por
andesina com cerca de 42 9% de moles de an.

A clinopiroxena é uma augite clara, quase incolor,
com extin¢do oblfqua, 2V médio a amplo e sinal 6p-
tico positivo.

A olivina, parcialmente serpentinizada, apresen-
ta com frequéncia uma orla de reacgio com transfor-
magdo em clinopiroxena e, desta em biotite.

No quadro que se segue indicamos a andlise qui-
mica e norma desta rocha.

Séo dignas de nota as altas percentagens de mag-
nésia e de alumina,

Como na rocha anterior, 3 ortose da norma corres-
ponde a biotite modal e, deste modo, a anélise qui-
mica compatibiliza-se, perfeitamente, com a compo-
sigio mineralégica.

Andlise Norma

Si0: ... ... ... 47.96 or ... ... ... ... 8.65
AlO:s ... ... ... 18.50 ab ... ... ... ... 19.51
FesOs ... ... ... 0.70 an ... ... ... ... 34.07
FeO ... ... ... 6.75 ne ... ... ... ... 1.58
MgO ... ... .. 1015 diop ... ... ... 8.73
CaO ... ... .. 9.31 oliv... ... ... ... 22.52
NaO ... ... .. 2.66 mt ... ... ... ... 1.01
KO ... ... .. 1.47 il ..o 2.02
TiO: ... ... ... 1.07 ah ... ... ... ... 0.40
POs ... ... ... 0.17 HOr ... ... ... 1.51
MnO ... ... ... 0.12
HOr ... ... ... 1.51 — —

100.37 100.00

Parimetros CIPW - Lacrix: II.5.3.3.
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Pardmetros CIPW - Lacroix: II(III).5.4.4.
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5. CONSIDERACOES PETROQUIMICAS.

A projecgio dos valores KCN, segundo R. Frey
(1937), quadro VI e figura 1, mostra que os pontos
figurativos das rochas graniticas analisadas se si-
tuam, predominantemente, na faixa r=2, mais ra-
ramente na faixa r=1, e perto da transi¢do linear
destas duas 4reas.

QuADRO VI

Valores dos pardmetros K C N das rochas analisadas

Am K C N

1 48.21 5.10 4667
2 51.55 7.50 40.93
3 50.98 6.79 42.21
4 45.01 9.80 45.17
5 46.34 15.32 38.32
6 43.72 12.10 44.16
7 49.85 11.06 39.08
8 41.60 15.64 42.74
9 37.23 16.85 45.90
10 39.73 16.75 43.50
11 41.80 18.10 40.09
12 31.81 22.834 45.33
13 40.52 2291 36.55
14 39.49 23.97 36.52
15 34.61 28.79 36.58
16 37.00 24,56 38.42
17 36.58 26.45 36.95
18 36.42 22.88 40.69
19 43.02 19.56 3740
20 34.16 29.55 36.28
21 36.75 21.07 42.16
22 24.16 31.16 44.67
23 34.09 33.88 32.01
24 27.09 32.70 40.20
25 15.71 34.24 50.04
26 18.54 39.48 41.96
27 28.66 31.49 39.83

N. r=1 r=2 r=3 r=4 r=5 C

Fig.1 —DIAGRAMA KCN. Representacdo gréfica dos na-
rémetros de Lacroix
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Sdo, pois, como antes se vira pela analise petro-
grafica e depois se confirmou pelo exame da anilise
quimica e norma, rochas graniticas no sentido lato,
seriadas desde os termos exclusivamente alcalinos
aos calco-alcalinos através da zona de transi¢do aci-
ma referida.

O exame do diagrama que relaciona os parime-
tros K e mg (figura 2), quadro VII demonstra estar-

Na K
Fe ! Mg
08 |
4
. 7
\ ne
T 0.6 1 s.“'
18
s o 75’!7 g,
mg L) ZL." ‘.s. 1 o
2y, U8
0.4 & 0, 2
‘ o2
0.2 |
|-
i ,
Fe T T T T Fe
Na 02 04 06 08 K
— Kk —
série sddica I série potdssica

Fig.2- DIAGRAMA K-mg

Quapro VII

Amostra K mg
1 0.50 0.43
2 0.55 0.48
3 0.54 0.23
4 0.49 0.67
5 0.54 0.46
6 0.49 0.57
7 0.56. 0.64
8 0.49 0.12
9 0.44 0.49
10 0.47 0.49
11 0.51 0.61
12 0.41 0.53
13 0.52 0.39
14 0.51 0.47
15 0.48 0.48
16 0.49 0.54
17 0.49 0.53
18 0.47 0.53
19 0.53 0.53
20 0.48 0.38
21 0.46 0.34
22 0.35 0.40
23 0.51 0.55
24 0.40 0.47
25 0,23 0.50
26 0.30 0.50
27 0.41 0.46
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mos em presenga de rochas que tém, essencialmen-
te, quimismo calco-alcalino pacifico, fundamental-
mente potdssico, como pode ver-se pela rarefacio
dos pontos figurativos na drea sédica, o que, alias,
ja fora confirmado pelo exame das anélises quimi-
cas e pelas composigdes mineraldgicas.

Os diagramas de classificagdo dos principais mag-

60
semi- &0
femico . &
.. \\.
femico (O
Q‘
T L0
fm subsalico E]. semisdlico
e
20 o t b
& v dlice
\,.@ 3, 34
& sub- A 4 g
"&o fémico
0 T T =1 .
20 40 so & —*
Fig.3-DIAGRAMA GERAL fm-al
alk=al
60 1
40
alk &
&°°\
20 1 <~
x
0 T T 3

20 40 60
Fig.4- DIAGRAMA GERAL alk-al

60
4 Granitos alcalinos

* Granitos calco-alcatinos
* Dioritos quarziferos e qudrtzicos

c magma rico de ¢

40 - magma normal de ¢

& ° magma pobre de ¢

o5,
::"A
g T T —
20 L0 60 Al —w

Fig.5- DIAGRAMA GERAL c-al
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mas elaborados por C. Burri e P, Niggli (1945)
(figuras 3. 4 e 5) mostram que as rochas graniticas
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Fig.6-Diagramas bindrios reldtivos ao indice de cristalizacdo
de Poldervgat & Parker
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analisadas, com excepgio das rochas diorfticas, per-
tencem a um magma silico de alcalinidades intermé-
dia a rica, mas pobre de c.

O conhecimento do caracter 4cido (coeficiente
de salifemicidade 3>2) e do cardcter calco-alcalino
pacifico permite, em conjun¢fo com os resultados
acima mencionados, filiar os granitos estudados num
magma trondjemitico.

O exame dos diagramas bindrios respeitantes ao
indice de cristalizagdio de Poldervaart & Parker
(1964) (figura 6) quadro VIII mostra estarmos na
presenca de uma sequéncia normal de granitizagio.
Efectivamente, os pontos representativos das rochas
graniticas analisadas revelam que, durante a evolu-
¢d0, hd um aumento de sflica e de potdssa ¢ uma di-
minui¢do de alumina, cal, ferro e magnésia, man-
tendo-se a soda, priticamente, constante.

Quabpro VIII

Valores do indice de cristalizacdo das rochas analisadas

Am. LC: Am. L C.
1. 3.41 14 ... 11.02
2. 3.55 15 ... .0 .. 13.24
3. 4.27 16 ... ... ... 13.18
4 . 4.56 17 ... ... .. 13.60
5 . 6.83 I8 ... ... .. 11.74
6 ... ... ... 6.81 19 ... ... .. 10.58
7 oo 6.87 20 ... ... . 13.56
8 .. 6.90 21 ... ... 10.29
9 . 9.42 22 ... L 16.27
10 9.12 23 ... .. 17.24
11 ... ... .. 9.96 2 R 16.34
12, ... .. 11.59 25 L 18.55
13 ... ... .. 10.55 26 ... ... ... 22.56

No que toca ‘aos 4lcalis podemos concluir que, a
medida que se caminha dos dioritos para os granitos
alcalinos, a alcalinidade resulta exclusivamente do
enriquecimento potdssico. Este facto vem confirmar
os fenémenos tradutores de metassomatose potds-
sica, observados em ldmina delgada, e que se mani-
festam, sobretudo, pela microclinizagio das plagio-
clases.

Apresentamos seguidamente a relagic da locali-
za¢do das amostras analisadas quimicamente indi-
cando-se a referéncia do n.° da folha da Carta Mi-
litar de Portugal de escala 1:25.000 seguida da
numeragdo adoptada durante o levantamento geo-
16gico.
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N.e
da
folha

10
11

12
13

14

15
16

17
18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28
29
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Nume-

racién

adoptoda
350 m NN da Igreja de Arosa ... ... ... 71-33
1.400 m, S 80°E do vértice Pedrado
Outeiro ... ... ... ... ... ... ... ... .. 57-13
300m. S de Vilaca ... 70 - 30
750m. S da igreja de Gualtar ... ... 56- 8
525 m. E da igreja de Adaiife ... ... 56 -15
1.000 m. N 25°E do ponto trignomé-
co Castro ... ... ... ... ... ... ... .. 56- 3
Pedreira de Montariol ... ... ... ... A- 2
Senhora de Fidtima - Figueiredo... 70 - 21
S. Vicente de Passos ... ... ... ... ... 71-14
Pedreira de Monte Crasto ... ... C- 3
875m, S 38°W de pirimide Eiras
Velhas ... ... ... ... ... ... ... ... ... 56-11
575m. S 20°E de Castelo ... ... ... 57- 1
1100m. a N 75°E da igreja de Pre-
dalva ... ... ... ... ... ... ... ... ... 57-29
50m., SW da capela S. Antonio dos
Mosteiros ... ... ... ... ... ... ... ... 57-9
425m, N da igreja de Dornela... ... 56 - 22
100 m. E do Km, 57 da estrada Braga-
Pte do Lima passando pelo Prado ... 56- 1
500 m. N 28° da igreja de Proselo ... 56 - 23
1.425m. S 45°E da igreja de Amares. 56- 6
750 m. S 60° W da pirdmide das Lages. 56-17
Pedreira de Monte Crasto ... ... ... C-1
Lage - Arentim ... ... 70- 9
Penide-Barco ... ... ... ... ... ... ... 71-21
1.650m, N 57°E da pirdmide S. Ge-
rénimo ... ... ... ... oo wes wer e ... 56-21
Encrave existente em Am. 7 ... ... A- 2
Encrave existente no granito (Am. 17) 56 - 23”

Encrave existente no granito (Am. 16) 56- 1’

Perto da provoacgdo Figueiredo ... ... 70- 7
Colhida junto de Cabrainhas ... 70-11B
1 Km. E do Penso de S. Vicente ... 70 -11
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Figura 4

Figura 1 % e
. leali d o et A A 56-23 Monte Crasto. Lamela de biotite, ligeiramente encurvada,
Granito calco-alcalino da regido de Amares (Am. 56-23). contendo apatite (Ap) e halos pleocroicos. Nicois//60/X

Nos bordos a plagioclase (P) zonada em contacto com a
microclina (M) formam-se mirmequites (m). Nicoix//60X

= - T r. e

£

Figura 5

Fiura 2
Granito calco-alcalino da Pévoa do Lanhoso (Am. 57-1). Cristais de zircdo (Z) em primeiro plano, rodeados por
biotite quartzo (Q) e minéiro (negro). Nicois//60 X

Plagioclase zonada e geminada. Na orla de contacto com a
microclina (M) formam-se mirmequites de forma goticular.
Nicois 64 X

Figura 6
Granito calco-alcalino da regiio de Amares (Am. 56-21).

Figura 3 X
Granito calco-alcalino do Monte Crasto. Cristal de plagio- No interior de uma grande lamela de biotite destacam-se
clase, existente no encrave, mostrando microfracturacdo. cristais de quartzo (Q) e de plagioclase geminada (P).
Nicois X 60 X

Nicois X 60 X
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Figura 1 Figura 4

Encrave de microgranito calco-alcalino existente no granito  Granito calco-alcalino da regido de Guimardes (Am. 71-27),
da Pedreira de Montariol. Seccdes transversais de cristais Cristal de biotite marginalmente cloritizada observando-se
de silimanite (S). Nicois//150 X% expulsdo de esfena ao longo dos planos de clivagem.
Nicois/[75 X

Figura 2

Granito calco-alcalino da Pévoa do Lanhoso (Am, 57-29). Figura 5
Cristais de andaluzite (A) marginalmente substituidos por  Granito calco-alcalino da regido de Guimardes (Am. 71-4).
moscovite (m). Nicois//64 X Cristal de andaluzite (A) transformada periféricamente em

moscovite (m). Nicois//74 X

Figura 3

Granito alcalino da Pévoa do Lanhoso (Am. 57-13). Pla- Figura 6
gioclase zonada (P), quartzo e microclina. No contacto en- Granito calco-alcalino da drea de Guimaraes (Am. 71-32).
tre os feldspatos formam-se intercrescimentos Cristal de andaluzite rodeado por moscovite (m).
mirmequiticos, Nicois X 60X Nicois//74 X
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EST, 111

Figura 1

Granito calco-alcalino da regiio de Guimardes (Am, 71-5).
Plaga de feldspato potassico contendo restos de
plagioclase (P) e quartzo (Q). Nicois//25X

Figura 2

Figura 3
Granito calco-alcalino de Guimaries (Am. 71-11). Cristal

de plagioclase contendo plagioclase de segunda geracio.
Nicois X 25 X
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Figura 4

Granito calco-alcalino de Guimardes (Am. 71-34). Cristal
de plagicclase mostrando seritizacdo ao longo dos
planos de clivagem. Nicois//74 X
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EST. III

Figura 1
Granito calco-alcalino da regido de Guimaries (Am, 71-5).
Plaga de feldspato potassico contendo restos de
plagioclase (P) e quartzo (Q). Nicois//25 X

Figura 2
Idem figura anterior com nicois cruzados.

Figura 3

Granito calco-alcalino de Guimaries (Am. 71-11). Cristal
de plagioclase contenco plagioclase de segunda geracio.
Nicois X 25 %
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Figura 4

Granito calco-alcalino de Guimarfies (Am. 71-34). Cristal
de plagicclase mostrando seritizacfio ao longo dos
planos de clivagem. Nicois//74 X
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INFORMACION

Conferencia Rubey, acerca de la evolucién cortical (*)

Los escritos de W. W, RUBEY son profundos, origina-
les y de gran alcance, e igualmente importantes han sido
sus actividades, al incitar a otros gedlogos a discutir sus
ideas abierta y criticamente y al animarles a ampliarlas.
Se convocé la Conferencia Rubey, en Santa Birbara,
California, el 15 y 16 de junio de 1973, como reconoci-
miento tanto por su trabajo como por la influencia que
ejercié, Fue objeto el estudio de la evolucién cortical, y
puntos focales, la paleontologia comparada, ciencia lunar,
asi como el origen, mecdnica e historia de la estructura
en capas de la Tierra y de sus mayores inhomogenei-
dades. '

Evolucion planetaria y humana,

La geofisica lunar suministré la introduccién. Frank
Pres resumié los resultados sismicos, los cuales indican
una estructura en capas que alcanza, en profundidad,
hasta una zona local de fusién parcial situada a 1.000
kilémetros. Se discutieron después aspectos magnéticos
v termales de la historia lunar, con énfasis en el proble-
ma del magnetismo remanente de la Luna, George Ken-
nedy sefial6 que el magnetismo en ella observado podrfa
ser producido por el movimiento circulatorio de un nu-
cleo férrico, a lo que Louis Slichter replicé que, incluso
en la Tierra, el mecanismo capaz de producir un campo
magnéitico es poco conocido en detalle; en su opinién,
no son desde luego la causa oscilaciones, en cuerpo séli-
do, del rigido nticleo interior, ya que observaciones de
precisi6n, llevadas a cabo por B, Jackson, indican que no
se produce suficiente energfa en las vibraciones persis-
tentes del nicleo.

(*} Por Preston Cloud del Departamento de Geologia
de California, Santa Bdrbara. Versién espafiola, por J. M.
Rios, de la noticia titulada “Rubey Conference on Crustal
Evolution”, aparecida en la revista “Science”, vol. 183,
1974, pp. 878-881. Se publica gracias a la amable autori-
zacién concedida por el autor, y por el editor de “Science”.
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L. T. Silver hizo notar que el perfil lunar propuesto se
basa en una red de sélo cuatro estaciones situadas en el
drea central de la cara préxima de la Luna, Ademis
las generalizaciones geoquimicas se basan en solamente
ocho localidades de observacién directa, incluidas las ‘de
la U.R.S.S, y todas en la cara préxima, Pasé Silver a
comparar la Luna con Venus y Marte. Los datos preli-
minares, limitados desde luego, sugieren que Venus, como
la Luna, ha quedado sujeta a una prolongada diferencia-
cién geoquimica, y que la composicién de su atmésfera
diferfa mucho de la de la Tierra. Marte parece, igual-
mente, bien diferenciado y quizd representa una etapa
intermedia en el proceso de evolucién planetaria entre
la Tierra y la Luna,

Paul Lowman presenté resultados de experimentos de
fluorescencia mediante rayos X, obtenidos por los Apo-
llos 15 y 16, que implican la existencia en la tierra alta
lunar de una costra rica en- plagioclasa, tipo gabro anor-
tositico, La -espectroscopia infrarrojo del Mariner 9 in-
dica la presencia, en Marte, de una costra diferenciada
de alcance global, posiblemente basdltica. Sugirié Lew-
man, que la Tierra poseyd originalmente una costra siali-
ca global, que posteriormente fue desgarrada por exten-
si6on del fondo marino y subduccién,

Parece ahora como si la diferenciacién constituyese nor-
ma entre los cuerpos del tamafio de los planetas terres-
tres, incluida la Luna, y su causa parece obedecer a tres
tipos de procesos: 1) fusién, bien local, regional a gran
escala, o total de la superficie, en ‘el frente calorico de
acrzcién prevalente durante el crecimiento del rlaneta:
2) Diferenciacién interna originada por la acumulacién
secular de calor debido a procesos radiactivos posterio-
res a la formacién del planeta, y 3) de cardcter mds es-
peculativo, pero quizd muy importante, e incluso domi-
nante en algunos casos, todos los mecanismos de diferen-
c."~'61 rvreplanetaria que pudieran tener como conse-
cuencia distribuciones preplanetarias heterogéneas, y, como
consecuencia, acumulacién igualmente heterogénea. Los
resultados de las misiones Apollo implican, y quizd la
existencia de una corteza terretre sugiere, aconteci-
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mientos que involucran altas temperaturas, ocasionantes
de fusiones locales o globales. Nuestra Luna quizd com-
pleté su acrecimiento con un interior relativamente frio,
que posteriormente ha ido aumentando su calentamiento
hasta llegar parcialmente a temperaturas de fusién, por
debajo de unos 1.000 kilémetros. Fenémenos de fusién
superficial parecen haber ocasionado, al menos en la Luna
y en Marte, diferenciaciones muy tempranas (en la Luna
se observan edades de hasta 4.24 eones), y de gran ex-
tensién geogrifica.

Hubo acuerdo general en reconocer que los procesos
responsables de la evolucién temprana de la Tierra y de
su Luna, de Marte, y quizd de Venus, fueron semejantes.
Las muestras procedentes de la Luna son, petrogrifica-
mente, andlogas a las rocas igneas terrestres. Las mayo-
res diferencias observadas entre materiales de ambas pro-
cedencias incluyen el mayor contenido en materias vo-
litiles, mds empinados gradientes de presién con abun-
dantes posibilidades de cambios de fases, y mucha mayor
energfa termal para las de la Tierra, diferencias que no
han encontrado explicacién satisfactoria.

Placas corticales.

La planetologfa comparada condujo al examen de la
tecténica de placas. Se aceptd, como sélidamente estable-
cida, la idea general de un marco o estructura global de
placas superficiales relativamente rigidas, que ejercen in-
teracciones a lo largo de contornos relativamente recti-
lineos, sfsmicamente activos., Pero John Maxwell hizo
hincapié en la necesidad de distinguir entre lo que es
conocimiento y lo que es suposicién, y presenté dos de
éstas que seflalé como super simplificaciones: 1) La de
que los océanos son mds jévenes en las “dorsales de ex-
tensién” y progresivamente mds viejos al aumentar la
distancia con respecto a ellas. De hecho, la presencia
local de rocas viejisimas (hasta 835 millones de afios),
vecinas a las crestas de las dorsales sélo se explican, por
ahora, mediante modelos sumamente artificiosos.) La ad-
misién de que las anomalfas magnéticas pueden ser co-
rrelacionadas y datadas a través de amplias extensiones
ocednicas. Si bien los resultados de perforacién somera
de los océanos apoyan tal presuncién, son muy pocas,
si es que hay alguna, las perforaciones que, por ahora,
han penetrado con suficiente profundidad como para ga-
rantizar que los lechos sedimentarios mds viejos yacen
sobre auténticos basamentos. Son varios los casos en que
los “basamentos” igneos desmuestrados son, demostrable-
mente, intrusivos.

También hizo observar Maxwell que las velocidades
de movimiento cortical que resultan de las correlaciones
magnéticas son embarazosamente grandes, mds o menos
un orden de magnitud mayor que el necesario para ex-
plicar, bien el acortamiento cortical relacionado con el
plegamiento orogénico, bien el engrosamiento de sedi-
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mentos en las viejas fosas tales como las que, al parecer,
engendraron las rocas Franciscanas. Algo asfi como el 90
por 100 de las rocas tendrfa que desaparecer en los con-
fines de placas convergentes. Sefialé, finalmente, la apa-
rente falta general de deformacién que se observa en los
perfiles (sfsmico y sparker) a través de fosas que se supo-
nen activas, y que contienen sedimentos muy modernos
y bien dispuestos en estratos,

Repuso Warren Hamilton que la observacién de es-
casa deformacién en el flanco continental o terrdqueo
de las fosas se hace en costas antiguas, de baja energfa
de reflexién. Analiz6 nuevos datos suministrados por
campaiias de exploracién petrolera de Shell y Phillips rea-
lizadas a través del sistema fosa-arco de Banda, en Indo-
nesia, los cuales muestran que el flanco hacia tierra fir-
me de la fosa consiste en una cufia de sedimentos inten-
samente trastornados e imbricados, por encima de un
basamento que es subduccente, con reducido é4ngulo y
escasa deformacién interna. La parte superior de la cufia
estd puesta de manifiesto en muchas islas y consiste en
sedimentos de mezcla mds retazos tecténicos de costra y
manto ocednicos en categoria subordinada. El sistema de
Banda encuentra su andlogo en el Creticeo de California,
en donde la facies de Great Valley representa la mitad
del lado terrdqueo de la cuenca exterior al arco, y en
que el complejo Franciscano constituye la cufia de mez-
cla, constituida por la prolongada imbricacién de sedi-
mentos de cuenca y abisales, No obstante la sorprenden-
te semejanza, subsiste un problema, el de porque no se
encuentran mezclas importantes y asociados a muchos de
los orégenos antiguos.

Focos calientes y penachos de manto.

J. Tuzo Wilson pasé después a analizar la cuestién de
los focos calientes (hot spots) y los penachos de manto
(mantle plumes). Se caracteriza a los focos calientes como
centros volcdnicos, de unos 100-200 kilémetros de sec-
cién transversal, que se asocian a alzamientos, perc que
no se ligan a arcos, y que pueden o no, estar asociados
a dorsales ocednicas. Hasta ahora han sido identificados
unos 200 focos calientes del Cenozoico tardfo. El alza-
miento de una superficie plana origina, ademds de ala-
beo, un minimo de tres grietas radiantes. La teorfa de los
focos calientes sugiere que, si se prolonga la extensién,
dos de los tres brazos se abren para generar un nuevo
océano, y el tercero, préximamente perpendicular a la
nueva linea de costa en proceso de apertura, se convierte
en una fosa que se rellena de sedimento (quizd el aulacé-
geno reconocido en las plataformas rusa y siberiana por
N. S. Shatsky y otros y, en el escudo canadiense septen-
trional por Paul Hoffman). El desgarre etiope parece
representar un brazo ciego, mientras que los brazos
en extensién, del Mar Rojo-Aden, han conseguido reali-
zarse, Se incluyen, entre otros posibles aulacégenos, el
desgarre de Benue de Africa Occidental, la cuenca paleo-

INFORMACION

zoica de Anadarko-Ardmore de Oklahoma meridional, el
valle del Amazonas, la bahfa del Mississippi, v la fosa
del Rhin,

El establecimiento de relacién entre los conceptos de
aulacégeno y foco caliente, que derivan de hechos geolé-
gicos y subdisciplinas totalmente diferentes, es uno de
los resultados recientes mds apasionantes entre los de
geotecténica, La importancia genética de los focos ca-
lientes reside en que podrian constituir la expresién, en
la superficie, de penachos ascendentes de material ca-
liente procedente del manto. Hizo notar Wilson que ha
resultado muy dificil la explicacién fisica que postula
la ascensién de material constituyente de las dorsales, y
sugiere que la morfologia de las ocednicas pudiera repre-
sentar la expresién superficial de una linea, conectada, de
penachos ascendentes del manto.

Ha sido de comiin aceptacién que los penachos estdn
fijos, pero se piensa ahora, segiin sefialé Wilson, que pue-
den desplazarse muy lentamente dentro del manto mds
profundo con movimientos relativos de los unos con res-
pecto a los otros, y que las placas pueden intervenir para
alterar sus movimientos, a intervalos. Desde el comienzo
de la apertura del Océano Atldntico, hace unos doscien-
tos millones de afios, hasta hace veinticinco o treinta,
parece que Africa y Sudamérica se desplazaron a partir
de una dorsal Atlintica media, estacionaria, pasando so-
bre una serie de penachos que inclufan las islas Azores,
Rocas de San Pablo, Ascensién, Tristin y Bovet. Duran-
te los veinticinco treinta millones de afios iltimos pare-
ce que la placa africana haya permanecido estacionaria.
Por consiguiente, la dorsal Atldntica media se ha des-
plazado unos pocos cientos de kilémetros de la fila de
penachos, y la velocidad del movimiento de Suramérica,
en direccién Qeste, parece que se haya duplicado. Duran-
te el Paleozoico Norteamérica yacia, probablemente, so-
bre una placa fija, hacia la que concurrian otras proce-
dentes de todos lados.

{A qué podrian parecerse realmente los penachos? La
presencia de velocidades sfsmicas anémalas en el manto
profundo, por debajo de Hawai, aboga la sugerencia, he-
cha por Jason Morgan, de que los penachos puedan ori-
ginarse en el confin nicleo-manto; Press sefialé qué
argumentos hidrodindmicos indican que serfa forzoso que
ensancharan y abriesen hacia arriba, conforme se acercan
a un confin més alto; y George Kennedy hizo notar que
un penacho habrfa de tener la constitucién de un sélido
en todo su recorrido ascendente, David Griggs, por su
parte, indicé que donde quiera que haya una inversién o
contraste de densidades en el manto, de manera que ma-
terial ligero se alce a través de otro mds pesado, puede
tener lugar la ascensién de un penacho, a modo de tubo
a partir del manto,

Cloud pregunté qué es lo que podrfa energizar el sis-
tema placa-penacho. La mayor parte de los que respon-
dieron estimaron que la conveccién estilo “taza de café”
resultaba excesivamente sencilla; es probable en cambio,
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que la gravedad tire de las plac y densas, hacia
abajo, hasta introducirlas en la astendsfera, menos densa.
Arguyé Griggs que las masas que se mueven gravitacio-
nalmente, descendiendo a lo largo de una zona de sub-
duccién, deben quedar sujetas a ese proceso hasta que al-
cancen algdn confin de desidades por debajo de la aste-
nosfera y que una masa equivalente debe ascender, por
alguna parte, para reemplazar a la que ha perdido la su-
perficie; esa masa ascendente constituirfa un penacho.
Sugirié que el movimiento se extiende, probablemente, a
través de la totalidad del manto, y no sélo de la asteos-
fera. El limite de profundidad sfsmico (600-700 km.) no
constituye, probablemente, un tope al descenso de las
placas, sino que debe representar la profundidad a la que
se acercan tanto a sus puntos de fusién que comienzan
a fluir.

Ledn Knopoff hizo notar que una zona de baja simi-
cidad, considerada por muchos como denotadora de la
astenosfera y como la superficie sobre la que las placas
se desplazan, existe en todas partes, excepto bajo los es-
cudos mds viejos, bajo cada continente. Puesto que estas
viejas 4reas de escudo parece que se hayan desplazado
las unas con respecto a las otras, la superficie sobre la
que se hayan movido las placas debe yacer mds profun-
da que la zona de baja velocidad (~350 km.), lo que
exige un cambio importante en la imagen que muchos
hemos formado de la naturaleza y grosor de las placas,
sobre la que se ha armado el concepto de la tecténica
global.

Aparte la vaguedad ligada a lo que se refiere al me-
canismo y a la anémala geometria, la idea general es que
la tecténica de placas constituye una poderosa teorfa,
unificadora, de la evolucién cortical durante alrededor
de los doscientos millones de afios tltimos. Resultan mu-
cho mds dificiles de interpretar, asi como mucho menos
satisfactorios, los testimonios que atafien a los procesos e
interacciones pre-tridsicas.

Historia pre-tridsica.

Se abrié la discusién de la época de estas viejas for-
maciones con un examen de las rocas mds antiguas de
entre las datadas, lo que hizo John Sutton (haciendo
omisién de una informacién soviética, no confirmada, de
rocas de antigiiedad de cuatro eones, encontradas en
Enderby Land, Antdrtica: Scie. News 104, nim. 3, 34,
1973). Ias rocas mds viejas conocidas son series granfti-
cas del SO de Groenlandia, descubiertas por V. R. Mc
Gregor y Datadas por L. P. Black, Steven Moorbath y
otros, como de edad de unos 3,75 eones. Se presentan
en una regién de gabbros anortositicos y de meta-sedi-
mentos de mds de tres eones, comparables a las forma-
ciones anortosfticas de Limpopo en Sudifrica y, mds o
menos equivalente en edad al Sistema Swaziland. Como
las rocas arcaicas de casi todo el mundo aparecen inten-
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samente plegadas, y ciertamente no se conocen rocas
tendidas mds viejas que los 2,6 eones. Lo que se rela-
ciona con la época de iniciacién de la cratonizacién y
quizd, de la tecténica de placas.

Surgi6é también el tema de las estructuras por impacto
en la evolucién cortical temprana, con la afirmacién, de
Hamilton, de que tanto la morfologia como el metamor-
fismo de choque ponen de manifiesto que el anillo de
Vredefort (Sudéfrica) constituye la zona cortical de un
gran astroblema, y que el complejo de Bushveld podria
haberse constituido en la misma época, como resultado
de otros tres impactos, alrededor de hace unos mil mo-
vecientos millones de afios. Y podrfa ser, asf lo sugirié6,
que la fusién producida por, al parecer, impactos mds
numerosos e intensos de épocas ain mds remotas, po-
drfan haber constituido un factor de orden mayor en la
diferenciacién de la Tierra. Gilluly objeto a la identifi-
cacién de Vredefort como estructura de impacto, sefia-
lando asimetrfas soterradas. Entraron en la discusién
Wilson, Silver, James, Waters y otros,” que trasladaron el
tema desde Vredefort a la Luna y Marte (también han
sido sefialados ahora criteres, en Marte, mediante radar).
Subrayé Silver, que la' conexién entre la época. de im-
pacto y la edad de los basaltos de mare en la Luna no
era directa. No obstante, impactos de categorfa mayor
pudieran haber afectado la corteza primitiva de la Tierra
mediante fusién parcial y local, desencadenando una su-
cesién de episodios basdlticos.

La discusién pasé después a los arcos de islas, y fue
sugerido que los sucesivos cinturores de rocas verdes,
mds jovenes en direccién S, alineados de E. a O. en la
Provincia Superior, constituirfan andlogos arcaicos de los
modernos arcos de islas. James llamé la atencidn sobre
los estudios, por Eric Dimroth, del surco del Labrador,
que ofrece todos los aspectos de un antiguo arco de
islas, excepto que estd constituido en el interior de un
continente v no em el confin continente-océano (a lo que
contesté Robert Dott que podria ser debido a una co-
lisién continente- continente).

{Cudles son entonces los criterios para el tectonismo
de placas y cudndo empiezan a ser aplicables en el pa-
sado geolégico? John Bird subrayé la necesidad de em-
plear todo el conjunto de argumentos probatorios. La
costra continental no se reintegra con facilidad en el
manto, como consecuencia de las limitaciones que im-
pone su flotabilidad relativa y, por consiguiente su vo-
lumen debe incrementar con el tiempo. La asimetrfa
dual de los cinturones geosinclinales adyacentes a los
cratones se extiende, en los tiempos geol6gicos pasados,
hasta hace unos dos eones, La edad de los cinturones de
montaflas ensimdticos y ensidlicos se extiende hasta hace
1.8 eones y la de las ofiolitas hasta hace seiscientos mi.
llones de afios. Se citan rocas apizarradas azules cuya
antigiiedad es de 1,3 eones (en el flanco occidental de
los Urales septentrionales, segiin V. A. Glebovitsky, en el
XXIV Congreso Geoldgico Internacional de Montreal, 25
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de agosto de 1972). Sintetizando toda esta informacién
encuentra Bird la impronta de la tecténica de placas en
rocas de hasta dos eones de edad, pero no antes, Opiné
Cloud que los esquemas tecténicos arcaicos indican, pri-
mordialmente, movimiento vertical, una costra delgada
y. caliente, falta de dualidad geosinclinal acusada, y ca-
rencia de tecténica de placas, tal como entendemos el
mecanismo seglin épocas geolégicas posteriores, Sugirié
que los mecanismos de la tecténica de placas puedan da-
tar desde la agregacién de plutones en protocontinentes,
¥y que la aparicién de sedimentacién craténmica comenzé
hace 2,6 eones.

Atmdsfera e Hidrosfera iniciales.

Gustaf Arrhenius apoyé la conclusién, anteriormente
expresada por Hart, de que toda la hidrosfera se desarro-
116 simultdneamente con la agregacién planetaria, hace
unos 4,6 eones y que, por consiguiente, la atmésfera ini-
cial fue muy densa. Imaginé la agregacién inicial de me-
teoroides como acompafiada por una exudacién simul-
tinea de todos los voldtiles, Las abundancias meteoriti-
cas de gases nobles ocluidos, por éjemplo, son compara-
bles a las de la atmdsfera terrestre. Hizo notar Rubey que
las consecuencias geoquimicas de este concepto son de
gran alcance y que serfa necesario buscar la prueba de que,
en efecto, los hechos tuvieron lugar asf, en el pasado
geoldgico, Si todo el contenido de CO: en los actuales
océanos, atmdsfera y costra estaba presente simultinea-
mente en la atmdésfera primitiva, significarfa que la pre-
sién de CO: (44 7 kg/cm?) serfa entonces 10° veces la ac-
tual, lo que a su vez arrastrarfa como. ex1genc1a la exis-
tencia de un océano primitivo extremadamente 4cido,
cuyos sedimentos diferirfan de los actuales. Si el car-
bono hubiera estado presente en ella, bien como CO o
como CHy, la presién atmosférica hubiera sido de 28,5
o 16,3 kg/cm® No propuso Rubey ‘estia’ alguna de que
compuestos ‘orgdnicos hubieran podido formarse bajo ta-
les enormes atmésferas de CO o CH,, pero desde luego
no habrfa podido tener lugar oxidacién de éxido ferroso
a férrico o de azufre a sulfato, hasta que los gases mis-
mos se hubieran oxidado. Probablemente ninguna de las
formas de vida que conocemos hubiera podido venir a
existir bajo una atmdésfera de CO. Parece que todavia te-
nemos un dominio firme del problema.

Afiadié Rubey que la atmésfera de Venus es densa, y
se compone en gran medida de COs; el CO y el CH; ﬁo
han sido detectados. Se puede afiadir que a nadie parece
haberle preocupado gran cosa. cuindo y cémo quedé oxi-
dado el CO: de Venus (80 kg/cm?).

Respondié Arrhenius con dos observaciones: 1) Como
no se conoce ningin registro de sedimentos del primer
eon de la historia de la Tierra se desconocen también
las consecuencias que para los sedimentos tendria la at-
moésfera inicial. 2) Tampoco conocemos la distribucién
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molecular del carbono en las gases iniciales. Puede haber
estado presente como CHs, CO, CO: y como cianuros.

Afiadi6 George Tilton que si el carbono estaba presente
originalmente como CO y CH,, con una lenta adicién de
O: el pH podrfa haber permanecido neutro, al transfor-
marse lentamente CO en CQ: que, a su vez, quedaria
ligado en los sedimentos. (Las rocas carbonatadas son ra-
ras, sin embargo, en los sedimentos mds viejos). Sefialé
James las grandes cantidades de O: retenidas en forma-
ciones de hierro fajeados, especialmente en los depésitos
gigantes constituidos hace unos dos eones. Cloud expuso
brevemente su opinién acerca de la principal procedencia
(biolégica) y época de aparicién (después de dos eones)
del O: atmosférico.

Finalmente se puso en discusién las perspectivas de
futuros avances, La falta virtual de registros geolégicos
terrestres para el primer eon de la historia de nuestra
Tierra apunta a la necesidad de estudio de otros plane-
tas, cuyo desarrollo pueda haberse detenido en etapas
mas primitivas. Arrhenius llamé la atencién sobre las
dlflcultades relacionadas con la génesis de la estructura
concéntrica de la Tierra, como una caracteristica post-
acrecional 'y mds especialmente sobre el punto de vista
de que el nicleo se constituyé tan tardiamente que el
calentamiento radiactivo habria progresado lo suficiente
como para que se iniciase el imprescindible mecanismo en
avalancha. Surgen otros obstdculos al considerar el alto
contenido en niquel que presenta el manto de olivino, asf
como los indicios, procedentes de Venus, de la irre-
versibilidad del transcurso de un efecto de “‘invernade-
ro” desbocado. En opinién de Arrhenius, estas observa-
ciones descartan cualquier proceso de fusién y desgasifi-
cacién, catastréfica y completa, de la Tierra, en épocas sus-
tancialmente mds tardia que la etapa de acrecién.

Postula una acumulacién catastréfica del niicleo, se-
guida por. otra, mds gradual, del manto, durante la cual
cada regién del planeta, en proceso de crecimiento, ha-
bria experimentado repetidas fusiones y diferenciaciones.
De este modo un frente de calor incrementante habria
barrido a través de todo el manto, acumulando gradual-
mente una corteza, al mismo tiempo que la temperatura
planetaria superficial promedia permanecia baja. Los vo-
latiles, importados por proyectiles entrantes, fueron trans-
feridos, probablemente, a la atmdsfera, como consecuen-
cia del impacto. Llega asf Arrhenius a la imagen de que
la costra, el océano y la atmésfera, son productos del
proceso de acumulacién que engendré la Tierra, no a
otros que comenzaron tras la agregacién. Si esto es cier-
to, icudl es el origen del inventario de voldtiles presen-
tado por Rubey, que escapan ahora procedentes del
interior de la Tierra? La respuesta de Arrhenius fue que
resultarfan engendrados por la subduccién continua de
rocas empapadas en voldtiles, en el manto superior. Hizo
notar Press que si se desgasificase por completo la Tie-
rra, en el momento actual, la pérdida de H:O ocasionarfa
la congelacién de la astenosfera, el engrosamiento de la
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corteza, el descenso del sélido a niveles internos mads
profundos, y el final de la geotecténica. Toda la cuestién
de la desgasificacién con sus secuelas geoqufmicas y geo-
fisicas es muy susceptible de futuras investigaciones.

(Qué es lo que mueve las placas?

P. H. Abelson volvi6 a la cuestién de qué es lo que
motiva el movimiento de las placas. Griggs expresé su
creencia en que el mecanismo se basaba en algiin tipo de
conveccién térmica, La litosfera resbala por Ia  cuesta
abajo de los flancos de dorsales, que se elevan porque el
material ascendente por debajo estd mds caliente que el
manto promedio. Al desplazarse, alejindose de las dor-
sales, la litosfera se enfria por conduccién, y engrosa
(conforme el sélido se desplaza, descendiendo) segiin ha
mostrado, recientemente Alan Leeds en la Universidad
de California, Los Angeles. La litosfera enfriada es mds
densa que el manto y desciende, en las fosas, hasta por
lo menos 700 kilémetros de profundidad, como lo mues-
tran los datos sismicos.

Griggs expuso que la auténtica naturaleza de este am-
plio sistema convective no podria ser puesta en claro has-
ta que se defina la “ley de flujo” del manto. Ya seiiald,
en su discusién de Robert Post (Science 181, 1.242, 1973)
que el flujo en el manto no es newtoniano; el ritmo de
deformacién es proporcional a la tercera potencia del
esfuerzo, tipo de comportamiento que ha sido puesto
de manifiesto, en el laboratorio, para la dunita y que ex-
plica el alzamiento post-glacial de Fennoscandia mejor
que la viscosidad newtoniana, A ello replic6 Arrhenius
que a esta teorfa de flujo ha sido opuesta otra alternativa
desarrollada por @Dyvind Gjevik en el Instituto de Geofi-
sica y Fisica Planetaria de la Universidad de California,
San. Diego, quien sugiere que la depresién bajo la carga
de hielo, y el consiguiente rebote, se deben a la transi-
cién en profundidad del olivino a espinela, con reldjacién
controlada por la adveccién del calor involucrada en esta
transformacién.

Comentdé Press que la actuacién de un proceso de flu-
jo, mds bien que de compresion, parecerfa estar apoya-
da por indicios de una fusién parcial en la astenosfera.
La cuestién crucial sigue residiendo en si el sistema es
convectivo como consecuencia del movimiento de las
placas o viceversa. Hay la posibilidad de que la litosfera
crezca como consecuencia del enfriamiento del confin de
una corriente de conveccién, y otra posibilidad es la
anteriormente explicada por Griggs, de que las placas se
deslicen alejindose de las dorsales ocednicas. Sin embar-
go, las placas no se desplazan gradualmente, sino a saltos.
Se adhieren a lo largo de sus mdrgenes y, cuando se des-
pegan y resbalan, producen terremotos.

Pregunté Press, (qué ocurre con las placas descenden-
tes? Los movimientos de las placas han sido determina-
dos y seguidos por deteccién directa. Por ejemplo, du-
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rante el gran terremoto de Alaska de 1964, las ondas P
llegaron a Europa seis segundos antes que a Estados Uni-
dos, al parecer porque se transmitieron a lo largo de una
placa fria en descenso profundo, mientras que hasta Es-
tados Unidos siguieron su curso normal, Aunque no se
observan epicentros sismicos por debajo de 600-700 ki.
Iémetros pudiera ser que las placas no desaparezcan a
este nivel.

Los problemas mds salientes entre los que quedan por
resolver se refieren a: 1) Mecanismo de movimiento
de las placas; 2) Situacién de la transicién olivino-espi-
nela en las placas sujetas a subduccién; 3) Seguimiento
de los movimientos de la tecténica de placas antes de
hace doscientos millones de afios; 4) Modo de agrega-
cién de la materia de la Tierra y razén de su estructura
concéntrica; 5) Epoca y modo del proceso de desgasifi-
cacién de atmdésfera e hidrosfera, y 6) Indole y conse-
cuencias geoquimicas de la evolucién atmosférica, hidros-
férica y biosférica.

Nota.
Las personas que asistieron a la Conferencia incluye-

ron P. H. Abelson (Carnegie Institution of Washington,
Washington D. C.), G, Arrhenius (Scripps Institution of

Oceanography, La Jolla, California), J. M. Bird, Cornell
(University, Ithaca, New York), P, Cloud y J. C. Crowell
(University of California, Santa Bidrbara), R. H. Dott Jr.
(University of Wisconsin, Madison), G. Ernst (University
of California, Los Angeles), J. Gilluly (U. S. Geological
Survey, Denver, Colorado), D, Griggs (U.C.L. A.), W. Ha-
milton (U.S.G.S,, Denver), S. R. Hart (Carnegie Institu-
tion of Washington), H. L. James (U.S.G.,S. Menlo
Park, California), G. Kennedy an L. Knopoff (U.C.L.A.),
P. D, Lowman Jr, (Goddard Space Flight Center, Green-
belt, Maryland), J. C. Maxwell (University of Texas,
Austin), F, Press, (Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge), W. W, Rubey y J. W. Schopf (U, C. L. A)),
L. T. Silver (California Institute of Technology, Pasade-
na), L, B. Slichter (U.C.L. A)), J. Sutton (Imperial Colle-
ge of Science and Techonology, London), G. Tilton
(U.C.S.B), A. C. Waters (University of California, San-
ta Cruz), and J. T, Wilson (University of Torento, To-
ronto, Canadéd). Bird, Dott, Ernst y Lowman actuaron
como secretarios de la conferencia. Sus notas, mds las
observaciones hechas por muchos otros a un borrador
previo, constituyeron contribucién importante para la pre-
paracién de este resumen. La conferencia fue apadrinada
por la Carnegie Institution de Washington y organizada
por un comité rector compuesto por Abelson, Cloud,
Crowell y Ernest.

VIII curso de Geologia practica en Teruel

Organizado por el Colegio Universitario de Teruel y el
Instituto de Estudios Turolenses del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, y patrocinado por la Exce-
lentisima Diputacién Provincial de Teruel, se ha celebra-
do en dicha Capital el VIII Curso de Geologia Préctica
durante los dfas 10 a 28 del pasado mes de julio,

El cuadro directivo estuvo constituido por: Dr., D. Di-
mas Ferndndez-Galiano Ferndndez, Catedritico de la Uni-
versidad Complutense de Madrid, Director Honorario.

Dr. D. Mateo Gutiérrez Elorza, Subdirector del Cole-
gio Universitario de Teruel, Director.

D. José Bolado Somolinos, Catedritico del Instituto v
Secretario del Colegio Universitario de Teruel, Secretario.

Durante los dieciocho dias de duracién que tuvo el
curso se desarroll6 el siguiente programa:

Dfa 10. Mafana; Excursién al Mioceno superior de la
Depresiéon de Teruel para el estudio de su Estratigraffa y
mamiferos fésiles. R, ADROVER y M. GUTIERREZ ELOR7ZA.
Tarde: Conferencia del Dr. O. RiBa ARDERIU: “La Geolo-
gia de la Sierra de Albarracin”.
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Dia 11. Excursién a la Sierra de Albarracin. Doctor
O. RIBA ARDERIU.

Dia 12. Excursién al Precimbrico y Cdmbrico Infe-
rior de Paracuello. Sdmbrico Medio de Murero. Doctor
R. CAPOTE DE VILLAR y Dr. M. GUTIERREZ ELORzZA,

Dia 13. Maiiana: Prdcticas de Cartografia Geolégica.
Terde: Conferencia del Dr. S. CapaviD CaMmINA: “Mé-
todos geofisicos en geologia aplicada”.

Dia 14. Maiiana: Prdcticas de Geofisica.

Dia 15. Maifiana: Pricticas de Cartografia Geoldgica.
Tarde: Conferencia de D. M. ESTERAS MARTIN: “Estra-
tigraffa y tecténica de la regién de Montalbdn”,

Dia 16. Excursién a Montalbdn y Utrillas. Visita a la
Mina de lignito “Ailn hay caso”. M. ESTERAS MARTIN.

Dia 17. Maifilana: Pricticas de Cartografia Geoldgica.
Tarde: Conferencia del Dr. Ing. P. MARTIN BURGON:
“Planteamiento de Proyectos hidrogeolégicos”.

Dia 18. Maifiana: Précticas de Cartografia Geolégica.

Dia 19. Maifiana: Pricticas de Cartografia Geoldgica.
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Tarde: Conferencia del Dr. J. VILLENA MoORALEs: “El
Paleozoico y Tridsico de la regién de Molina de Aragén”,

Dia 20. Excursién al Estefaniense, Pérmico y Tridsi-
co de Molina de Aragén. Dr. J. VILLENA MORALES.

Dia 21. Maiiana: Pricticas de Cartografia Geolégica.

Dia 22. Mafiana: Prdicticas de Cartografia Geoldgica.
Tarde: Conferencia del Dr. M. AcGuiLaR ToMAs: ‘“Para-
metros geolégicos en relacién con los yacimientos de cao-
lin en la Cordillera Ibérica”.

Dia 23. Excursién a la Mina de Ojos Negros. Dr. In-
geniero R. FERNANDEZ RuBio v Dr, Ing, A, DEBSN GOMEZ.

Dia 24. Excursién a los yacimientos de caolin de Cu-
bel de Gallocante, y estudio de la Geologia Regional
Dr. Ing. J. J. GARcia RODRIGUEZ.

Difa 25. Maifiana: Prdcticas de Cartografia Geolégica.

Dia 26. Excursién a la Regién de Villel-Libros-Riode-
va. Explicacién de la planta de tratamiento de caolines
de Riodeva. J. Acuapo, ]J. BorLapo, Dr. M. GUTIERREZ
ELorzAa y Dr. Ing, A, PORTER-PIQUERAS.

Dia 27. Conferencia de Clausura por el Dr. Ingeniero
V. PasToR GOMEZ.

Finalmente, el dia 27 tuvo lugar la clausura del curso,
cuya conferencia estuvo a cargo del ingeniero del IGME
sefior Pastor Gémez y que a continuacién transcribimos.
El solemne acto estuvo presido por el Excmo. Sr. Gober-
nador Civil a quien acompafiaba en la presidencia el Go-
bernador Militar y el Alcalde, entre otras personalidades
provinciales y locales.

ACADEMICISMO Y UTILITARISMO
EN LA CARTOGRAFIA GENERAL SISTEMATICA
DEL PROYECTO MAGNA (*)

El cardcter practico que ha tenido el curso de geologia,
que hoy se clausura después de cubrir un programa muy
completo e interesante de actividades, me ha sugerido el
tema de esta conferencia. Muy a pesar mio, he tenido que
desistir de participar en las atractivas excursiones geoldgi-
cas y mineras que se han hecho, asi como en las pricticas
de cartograffa. Y tanto mds lo siento cuanto que la voca-
cién y el prestigio de las personas que han dirigido unas
y otras garantizaban ya el provecho que los participantes
iban a obtener.

Temo que lo que diga pueda ser repetitivo de parte
de lo ya dicho en conferencias o prdcticas; o, lo que es
peor, que pueda contradecir aparentemente algunas opinio-
(*) Por V., Pastor Gémez, Ingeniero Jefe del Devarta-
mento de Estudios Geolégicos del IGME (Conferencia de
clausura del VIII Curso de Geologia Prictica), Teruel,
27-VI1-74.
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nes expresadas durante el curso, en particular sobre crite-
rios de cartografia geolégica, Por ello me permito advertir
a los alumnos que, como seguramente ya saben, bajo tal
titulo existe una gran variedad de mapas geoldgicos, tanto
por sus objetivos como por sus escalas, y que yo sélo me
referiré a mapas generales, no temdticos, y de escalas mds
bien pequefias o intermedias, si se prefiere, como es la
1:50.000.

No quisiera cansarles; me hago cargo de que el curso
comenzé hace ya diecisiete dias y de que el programa de
trabajo ha sido duro, sin duda por el interés que los orga-
nizadores han puesto en su preparacién. Por esta razén
quizd no sea conveniente mantener coloquio alguno al tér-
mino de la conferencia, pero criticas y comentarios de quie-
ner forman el cuadro docente del curso serfan muy bien
recibidas, en cualquier momento, y agradecidas sincera-
mente; por supuesto, contestaré si me es posible a cuantas
preguntas deseen hacerme los alumnos del Curso.

Introduccion.

El nuevo Mapa Geolégico de Espafa, a escala 1:50.000,
serd el resultado del Proyecto MAGNA, cuya ejecucién
comenzé el afio 1971 con la cartografia de seis hojas, de-
nominadas “piloto”, y concluird, si se cumplen las previ-
siones, el afio 1986, tras una ardua labor de dieciséis afios
durante los que se confeccionardn las hojas geoldgicas que
forman el suelo patrio, a un ritmo medio anual de 75 hojas.
Es fdcil entonces que algunos de los alumnos de este Cur-
so trabajen en el MAGNA, en un futuro préximo.

En atencién a su cardcter de documentacién bdsica para
el inventario de recursos naturales, objetivo del Plan Na-
cional de Investigacién Minera, el nuevo mapa geolégico
nacional ha sido encomendado al Ministerio de Industria.
que, por otra parte, no es ajeno a tal actividad, ya que la
primera edicién del mismo mapa ha venido siendo realiza-
da por el Instituto Geolégico y Minero de Espaiia, depen-
diente de dicho Ministerio, aunque de forma ldnguida e
irregular por falta de apoyo orgdnico y material, Es bien
sabido que la primera edicién del mapa geolégico, a la
mencionada escala, se comenzé en el iltimo cuarto del pa-
sado siglo y que, en 1970, s6lo se habfa cartografiado
aproximadamente un tercio de las hojas que comprende,
en su mayor parte ya anticuadas como facilmente pue-
de adivinarse.

No cabe duda de que el trabajo a llevar a cabo re-
quiere la colaboracién de una gran parte del potencial
humano relacionado con las Ciencias de la Tierra en
nuestro Pafs, bien en organismos estatales o paraestata-
les, bien en la empresa privada; bien con su participa-
cién personal, bien mediante la documentacién que pue-
dan aportar.

En varios ministerios existe informacién que seria con-
veniente consultar y, en parte, utilizar en el MAGNA;
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los de Agricultura, Industria, Educacién y Ciencia y Obras
Publicas, Personal y técnicas del de Educacién y Cien-
cia son pricticamente necesarios: una veintena de socie-
dades privadas pueden aportar personal, técnicas y expe
riencia en el campo de la geologia aplicada, y de hecho
lo estdn haciendo, A tftulo de mera curiosidad, me per-
mito recordar que tan sélo hace veinte afios no habfa
en Espafia ninguna compafifa cuya actividad fuese la de
geologfa técnica o aplicada; las companfas petroleras
tenfan sus propios geélogos y algunos profesionales eran
consultados, de tarde en tarde, en relacién con proble-
mas de minerfa, de presas o de hidrogeologia. Los pues-
tos de trabajo eran muy escasos y la mayor parte de los
graduados en Geolégicas no tenfan mds horizonte que
la ensefianza. Debi6 ser hacia 1957 cuando se constituyé
la primera Sociedad orientada a este tipo de trabajos,
GEOPROSCO, ya hace afios desaparecida, como filial
de una Entidad canadiense.

La heterogeneidad mental e informativa de la pobla-
cién y documentacién que intervienen en la ejecucién
del MAGNA justifica la necesidad de establecer una fir-
me normativa y un criterio claro, directamente deducidos
de las caracteristicas que su cartograffa geolégica debe
reunir, en razén a condicionamientos politicos-econémi-
cos insoslayables, entre las posiciones extremas de geolo-
gfa académica y geologfa utilitaria, que sin duda deben
evitarse en este Proyecto. Me refiero, en particular, a la
porcién del trabajo destinado a su publicacién, porque
la informacién para el archivo, o informacién comple
mentaria, admite mayores concesiones en uno u otro sen-
tido.

Aunque, a su debido tiempo, se estudié cuidadosamen-
te la normativa, que quedé materializada en las corres-
pondientes instrucciones, cuyo documento central es el
“modelo de Hoja”, es de temer que la frialdad que carac-
teriza a toda reglamentacién las haga insuficientes para
llevar al dnimo de los colaboradores la claridad de crite-
rios necesaria para que el MAGNA cumpla su objetivo,
bajo la uniformidad no sélo de forma sino también de
fondo, que es de desear. Precisamente por esto, cualquier
trabajo de equipo requiere de la comunicacién personal
y el continuo intercambio de ideas.

Alcance y limitaciones del proyecto.

Atendiendo a los fines de la cartografia geolégica, po-
demos establecer una distincién entre geologfa cientifica,
académica o convencional y geologfa practica o utilitaria;
en cualquiera de los dos casos, los mapas pueden ser ge-
nerales o temdticos, pues tan temdtico es un mapa hidro-
légico como un mapa tecténico,

Si bien a las aplicaciones pricticas de cualquier cien-
cia precede inevitablemente un periodo cientifico de ges-
tacién, éste, en nuestro Pais, se ha prolongado en exceso
para las Ciencias Geoldgicas; y con razén, porque los
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profesionales de ella no se preocuparon gran cosa de sus
aplicaciones précticas hasta los afios treinta, salvo en el
campo de la exploracién minera y, justo es confesarlo,
de forma poco convincente; en general, salvo estupendas
excepciones, esos informes se “andaban por las ramas
geolégicas”. Sin satisfacer al minero,

Pero, en los iltimos veinte aflos, la apreciacién publi-
ca ha cambiado radicalmente, Los técnicos han aceptado
la necesidad de estudios geoldgicos bdsicos para toda ex-
ploracién de recursos naturales y para la correcta proyec-
cién de obras de infraestructura locales, regionales y na-
cionales, Y, a través de los técnicos, los gobernantes y
polfticos del mundo entero reconocen la importante con-
tribucién que las Ciencias Geolégicas van a prestar en la
mejora de la “Calidad de vida”. Ya nadie duda de la
extensa y profunda utilidad de la GEOLOGIA: la cre-
ciente frecuencia en el uso de términos tales como “Cien-
cias de la Tierra”, “Geociencias”, “Geonomi{a” (**) y otros
indica una preocupacién generalizada por el aspecto utili
tario de la geologfa, que ya ha alcanzado hasta los pro-
pios centros de ensefianza.

En orden recfproco de ideas, las Ciencias Geoldgicas
deben gran parte de su desarrollo a sus campos de apli-
cacién mds “tradicionales”, como minerfa y petréleo, en
especial este iltimo. De no haber recibido el apoyo eco-
nénimo de estas fuentes, quizd hubieran quedado mds
relegadas a gabinetes y laboratorios de investigacién aca-
démica, en lenta evolucién de signo fundamentalmente
especualtivo, e incluso puede que algunas de sus ramas
mds atractivas no se hubiesen desarrollado.

Seria entonces ilégico que, en la nueva edicién de nues-
tro mapa geolégico, no estuviera claramente presente la
inmediata utilidad del mismo en todos y cada una de las
aplicaciones donde supone una valiosa informacién de
base. Esta conclusién y las forzosas limitaciones de pre-
supuesto y, sobre todo, de tiempo condicionan el aicance
y las limitaciones de las hojas dei MAGNA, de acuerdo
no sélo con sus objetivos cientificos y técnicos sino tam-
bién con la formacién y la mentalidad de los profesiona-
les relacionados con tales aplicaciones,

Pero ocurre que, al mismo tiempo que se ha hecho
sentir la necesidad de multiplicar ios estudios de geologia
prictica, las propias ciencias geoldgicas se han desarro
llado extraordinariamente; en gran parte, como conse-
cuencia de sus aplicaciones, como antes dije. Un estudio
profundo de cualquiera de sus ramas necesitaria de un
tiempo que el MAGNA no puede conceder; esto quiere
decir que, incluso en el campo puramente geoldgico, en-

(**) Geonomia: Conjunto de conocimientos aplicables
al aprovechamiento de las sustancias o riquezas de la
Tierra, derivados de las Ciencias exactas, fisicas, quimi-
cas, naturales y econdmicas.
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tiendo que el nuevo mapa no puede tener mds ambicién
que la de presentar una informacién de partida para es-
tudios mds avanzados en cualquiera de aquellas ramas.
Y, si este tipo de estudios detallados son cada vez mis
necesarios para eliminar al mdximo el factor especulativo
o subjetivo, se desprende de ello que, en las memorias
que acompafian a los mapas geolégicas del MAGNA deben
evitarse al mdximo las grandes parrafadas tedricas, cuando
no manidas; como, por ejemplo, puede ser la “historia
geolégica”, con su transgresiones y regresiones, basadas
en facies muy discutidas.

Caracteristicas de la Hoja modelo.

Las consideraciones anteriores bosquejan la que consi-
dero imagen ideal de la documentacién fundamental del
MAGNA, es decir el mapa geolégico, a escala 1:50.000,
con sus columnas estratigrdficas y sus cortes, y la memo-
ria o informe que le acompaiia.

En particular, aconsejan que la leyenda, la simbologia
y el colorido de los mapas sean comprensibles e interpre-
tables por técnicos iniciados en los conocimientos geol§-
gicos; y que la memoria se lea sin dificultad y trate to-
dos los temas o ramas de la Geologia, de forma equili-
brada y concreta, sin mds concesiones a la imaginacién
que las imprescendibles para que los autores no se sien-
tan cohibidos; que, en conjunto, ofrezca la informacién
que sirva de base sélida para estudios de mayor detalle,
tanto de cardcter cientifico como técnico.

Una normativa excesivamente especializada obligeria
a unos conocimientos y una experiencia tan amplios que
pocos profesionales pueden reunir, con el perjudicial re-
sultado, para la calidad y la uniformidad de las hojas, que
ficilmente puede imaginarse,

Entiendo que, de una u otra forma, deben recoger cuan-
ta informacién previa disponible exista sobre las dreas que
abarcan, reunida a partir de las diversas fuentes de infor-
macién donde lamentablemente se mantiene dispersa. Aun-
que esta informacién previa, que puede consistir en datos
hidrolégicos, geofisicos, geoquimicos, de sondeos u obras
subterrdneas, quede archivada con la informacién comple-
mentaria, su referencia en los documentos publicados es
obligada, como es obligada también su utilizacién, siempre
que sea posible, para Ia mayor precisién de los cortes o la
composicién de las columnas, pongo por caso, que siem-
pre llevan una gran carga especulativa.

En el propio IGME existen archivos que deben con-
sultarse para cada hoja en ejecucién; archivo de los son-
deos para aguas subterrdneas realizados por el Instituto
Nacional de Colonizacién; archivo de sondeos petroleros;
archivo de sondeos mineros realizados por la Divisién de
Mineria, estudios y prospecciones geofisicas en el Depar-
tamento de esta especialidad. E informacién exterior debe
solicitarse de organismos tales como el Servicio de Hi-
drocarburos, el Servicio Geolégico de Obras Piiblicas, el
Instituto Geogrifico y Catastral.
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Parte muy importante de esa informacién previa, inclu-
so vital en la primera fase del trabajo en que se presenta
la necesidad de documentarse, es la bibliografia. Una re-
lacién bibliogréfica tendenciosa o que ignore las principa-
les contribuciones al conocimiento de la geologia o de los
recursos naturales de la zona de trabajo deberfa recha-
zarse sistemdticamente. Pero insertarla meramente, por el
hecho de ser obligado en la memoria, sin que cumpla su
papel mds ttil de documentacién de partida para el tra-
bajo a realizar, yo dirfa que es una burla; la labor de
gedlogos anteriores puede aportar datos de gran utilidad
y, de ninglin caso debe despreciarse porque incluso una
cartografia errénea, interpretada a la luz de nuevas ideas,
hipétesis o conocimientos, puede transformarse en correc-
ta. En particular, es evidente que las notas referentes a
yacimientos fosiliferos son de vital importancia para la
cronoestratigrafia de cualquier 4rea, por lo que debe
situarse correctamente en el mapa y visitarlos para reco-
ger nueva fauna y comprobar las dataciones anteriores.

Por supuesto que la fuente de informacién mds inme-
diata, para los colaboradores del MAGNA, son las pro-
pias publicaciones del IGME, mapas de naturaleza y es-
calas diversas y publicaciones periédicas, cuya relacién
puede encontrarse en el correspondiente Catdlogo que el
Departamento de Publicaciones entrega gratuitamente a
quien lo solicita. Ademds, en cualquier Divisién del Insti-
tuto existen listas de las publicaciones que ingresan cada
mes en la Biblioteca del mismo y en la de la Empresa Na-
cional Adare del Instituto Nacional de Industria. En par-
ticular, la Divisién de Geologia, en colaboracién con el
Centro de Informdtica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Minas, dispone de un importante fichero
que se nutre con las fichas que las empresas consultoras
del MAGNA estdn obligadas a enviar. ‘

Puesto que de bibliografia estamos hablando, inciden-
talmente diré que, en mi opinién, uno de los intentos mds
serios de clasificacién bibliogrdfica, tanto regional como
temdtica, es el que desde hace aftos estd llevando a cabo
el Instituto “Jaime Almera” de Investigaciones Geolégicas,
que merece el agradecimiento de todos quienes tenemos
necesidad de consultas bibliogrificas.

Vicios, errores y defectos que deben evitarse.

No pretendo entrar en la técnica de la cartograffa geo-
légica, sobre la que ustedes acaban de hacer unas pric-
ticas de trabajo de campo, dirigidas por acreditados es-
pecialistas en la materia; en el MAGNA existe toda una
normativa que orienta la labor a realizar, basada en el
objetivo que persiguen sus hojas geolégicas

En mi opinién, los mapas geolégicos del MAGNA con-
cretamente deberfan ser fundamentalmente litoldgicos, o
litoestratigraficos si se prefiere, e incluso mostrar un de-
talle diferencial en relacién con aquellos horizontes, capas
o miembros litolégicos que puedan tener un especial sig-
nificado con relacién a la evolucién gliptogénica o al
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aprovechamiento de recursos naturales, sean agua, petrd-
leo, minerales o rocas. Aunque sin duda importantes, esti-
mo que la cronoestratigrafia y la tecténica tienen un in-
terés secundario. Creo que separar y medir un horizonte
conglomerdtico, que puede contener minerales pesados, es
mds importante que determinar si ese horizonte atin forma
parte del Aptiense en su totalidad o incluye una parte del
albiense; y que mds interés tiene situar o indicar la posi-
cién de unas arenas, posible acuifero potencial, que el es-
tudio detallado de la serie a que pertenece.

Insisto en que estoy hablando del MAGNA, concebido
como documentacién geolégica bdsica del Plan Nacional
de Investigaciones mineras, por st alguno de ustedes cree
que puedo haber faltado al respeto a la Paleontologia o a
la Geodindmica Interna, por las que siento un gran res-
peto e interés, Lo que si puedo asegurar es que la ma-
yoria de las polémicas suscitadas entre colaboradores del
MAGNA, que estudian hojas préximas, se deben precisa-
mente a “sutilezas” de tipo cronoestratigrifico, que inclu-
so en muchos masos no tienen solucién prdctica inmediata;
¥y que estoy convencido de que una errénea interpretacion
de microestructuras o de sistemas de fracturas puede
falsear la separacién de eras geoldgicas,

Quizd sea aleccionador, para completar el concepto ideal
de hojas que antes he expuesto, afiadir aquf unas palabras
sobre lo que considero caracteristicas negativas de los do-
cumentos principales de la misma; vicios, errores y de-
fectos que deben evitarse a toda costa.

Sus causas fundamentales son tres, en cierto modo re-
lacionadas entre s{ : excesivo rendimiento econdmico, eje-
cucién precipitada del trabajo y falta de experiencia del
equipo ejecutor. Su indole, como se comprenderd, es
muy diversa: de concepto, de fondo, de forma. En modo
alguno pretendo ser exhaustivo, si en cambio voy a caer
en la reiteracién de algunos puntos ya indicados,

La precipitacién o falta de interés en un trabajo que
pretende poner al dfa la geologia bisica de nuestro suelo
se puede revelar ya en la simple relacién bibliogrédfica que,
a veces, no sélo no mejore la que ya incluye la sintesis
publicada a escala 1:200.000 sino que incluso sea mds
incompleta. Y, mucho mds ain, en la ignorancia de las
aportaciones anteriores al conocimiento geoldgico de la
zona de trabajo, con las consiguientes contradicciones, sin
explicacién alguna, o los incomprensibles olvidos de pun-
tos de yacimientos fosiliferos, que no sélo deben indicarse
sino incluso reclasificarse de la forma mds concluyente
posible.

Teniendo en cuenta que el fruto mds inmediato del
MAGNA son los mapas geolégicos y las memorias, que se
complementan mutuamente, debe existir entre ambos do-
cumentos una correspondencia que conviene cuidar; por
ejemplo, entre series o formaciones descritas y represen-
tadas; o entre la toponimia citada y la mostrada por el
mapa correspondiente.

También a titulo de ejemplo sélo citaré algunos de los
defectos en que es mds fdcil incurrir: En el mapa:

— esquema regional tomado directamente de un mapa
1:1.000.000, cuando deberfa consistir en una reduccién
de la nueva hoja, rodeada de la informacién mds moder-
na que proporciona el 1:200.000;

— esquema tecténico mal equilibrado en sus detalles;
indiferenciacién de rasgos muy significativos, como rocas
dcidas y bdsicas o series metamérficas y no metamdrficas
de supuesta igual edad, Este mismo defecto en los mapas
1:50.000 es absolutamente inadmisible;

— utilizacién abusiva de fallas como forma universal
de contacto (***);

— mapas sin indicacién alguna de puntos de interés
econdémico, incluso a veces citados en al memoria;

— deficiente separacién litolégica y desprecio de los
horizontes gufa, tan importantes para la solucién de pro-
blemas estratigrificos y estructurales;

— cortes heterogéneos y de geometria dispar de la base
de que proceden; tanto en cuanto al perfil, como a las
distancias horizontales, como a la proyeccién de buza-
mientos.

En la memoria:

— mala redaccién y 1éxico poco cuidado, incluso con-
fusién de conceptos, que indican un lamentable descuido;

— falta total de homogeneidad en el trato de los diver-
sos aspectos geolGgicos, que son preceptivos; excesiva ex-
tensién de unas materias en detrimento de otras:

— exceso de literatura interpretativa, especulativa o
subjetivas; afirmaciones carentes de rigor, cuando no
falsas;

— indicacién de potencias estimadas como si fueran
medidas, sin que haya mediado intento alguno de las me-
didas mds rudimentarias;

— en, particular, pobre y poco cuidada la parte corres-
pondiente a geologia econdémica;

— falta de una ”Introduccién”, siempre aconsejable,
con un feo comienzo por la estratigrafia, a veces con una
desagradable sucesién de titulos: Era, Sistema, Serie,
Piso...; '

— excesivas descripciones petrogrificas, que incluso
absorben el espacio debido a otros capitulos. A veces,
ausencia total de descripciones de campo, que son del
mayor interés, con repeticién de las de laboratorio; in-
cluso identificacién de series con base en estudiv micros-
cépico, pese a sus diferencias visuales, El gedlogo de cam-
po que utiliza debidamente las que pueden ser sus armas:
lupa, 4dcido clorhidrico, navaja, dientes, etc., puede decir
tantas cosas, que me atrevo a afirmar que algunas veces
apenas si necesita del microscopio.

(***) Conviene tener presente que no toda superficie
de friccién es una falla; una superficie de despegue, por
ejemplo, forma parte de una deformacién por plegamiento
y una falla requiere como condicién formar parte de una
deformacién por fractura.
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El equipo humano.

De cuanto llevo dicho, mds o menos explicitamente,
creo que podemos sacar la consecuencia de que la eje-
cucién de cada unidad de trabajo del MAGNA requiere
la colaboracién coordinada de un grupo de personas; en
ningin caso puede ser de cardcter unipersonal. Y la homo-
geneidad y la consistencia que deben guardar entre sf
mapa y memoria indican pricticamente las condiciones
que deben reunir los profesionales que intervengan en tal
labor, o al menos quienes asuman los papeles de jefe de
equipo o directores de proyecto.

Debido a las limitaciones de plantilla y de contratacién
de personal, frente al ritmo que se ha juzgado convenien-
te dar a la confeccién del Proyecto MAGNA, el Instituto
Geolégico ha sido autorizado a contratar una parte im-
portante de las hojas geolégicas con compaiifas privadas
consultoras que, a su vez, contratan personal v trabajos
especiales de laboratorio; ellas son responsables del tra-
bajo en general y del de campo en particular; trabajo
de campo que es fundamental en una labor de cartogra-
fia geolégica. Los andlisis y estudios de laboratorio asis-
ten o complementan a aquél, perc en ninglin caso pueden
sustituirlo ni en todo ni en parte, pese a la gran ventaja
de la fotogeologia. De aquf la necesidad de que el equipo
de campo, o al menos su jefe, tenga experiencia prdctica
de cartografia, y a ser posible en la mds variada gama de
mapas especiales; personalmente opino que la geologia
de campo constituye una verdadera especialidad y he po-
dido comprobar que excelentes especialistas de laborato-
rio, sin experiencia de campo, sélo han podido obtener
una cartografia muy deficiente, Un magnifico conjunto
de estudios de laboratorio pueden dar un pésimo informe
geolégico por falta de conjuntacién entre si y con el tra-
bajo de campo, debido a inexperiencia en el tema concre-
to de la cartografia geoldgica.

Por el contrario, un entrenado geélogo de campo tiene
que conocer forzosamente las prestaciones a esperar de
los diversos laboratorios; su experiencia redunda en una
economfa en la ejecucién del trabajo, al permitir una re-
duccién en el tiempo necesario para informacién previa,
eliminar titubeos o dudas en la adopcién de criterios y
evitar duplicidades innecesarias de muestras o estudios
auxiliares.

En definitiva, el jefe de equipo, el jefe de proyecto, o
el asesor, que en defecto de aquéllos el consultor pueda
contratar temporalmente, debe ser persona experimentada
en trabajos de campo para formular los criterios particu-
lares mds convenientes para la ejecucién del mismo; ca-
paz de aunar las técnicas auxiliares en la correcta inter-
pretacién de la geologia local o regional, con la que a
ser posible debe estar familiarizado, y de corregir o rec-
tificar cualquier vicio o defecto que se deslicen por falta
de experiencia profesional; de revisar los documentos fi-
nales y dar a la memoria una consistencia uniforme, an-
tes de su entrega a la Administracién.
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La inspeccién sobre el desarrollo de los trabajos, de
acuerdo con el correspondiente cronograma, y el cumpli-
miento de la normativa establecida para la ejecucién del
MAGNA se realizan directamente por el IGME, a través
de los supervisores, que velan por que se cubran las eta-
pas previstas, dentro naturalmente de unos lfmites con
una cierta flexibilidad 16gica a fin de asegurar al mdximo
el cumplimiento con el plazo establecido para la entrega
del trabajo.

Es claro que una de las primeras obligaciones del su-
pervisor es la de conocer a fondo la indicada normativa,
asf como estar y mantenerse al dia, en la medida de lo
posible, en cuanto a las publicaciones sobre su correspon-
diente drea de influencia, e incluso de las que, siendo de
fuera de ellas, puedan contribuir a la solucién de los pro-
blemas alli planteados; sélo de esta forma estard en con-
diciones de valorar la calidad de la tarea realizada por el
consultor.

No creo de interés extenderme sobre este extremo de
las obligaciones del supervisor, que son ficiles de imagi-
nar, pero si me permitiré decir que, aparte de los cono-
cimientos profesionales, necesita reunir una serie de con-
diciones personales —como normalmente ocurre en cual-
quier puesto de trabajo—que le permitan realizar, sin
fatiga, la porcién mds monétona de su labor, asegurar
la conexién y comprensién entre los colaboradores, y cus-
todiar cuidadosamente la informacién y el material que
se va produciendo, hasta su entrada final en los archivos
correspondientes.

No quiero cansarles mds. En realidad las condiciones
profesionales que se requieren para realizar bien cualquier
labor tiene siempre una misma raiz; entusiasmo y voca-
cién para tratar de conseguir lo mejor; superlativo que,
por humano, es inevitablemente de alcance relativo.

Termino ya, pero antes permitanme un elogio para este
tipo de cursos de geologia prdctica, y para quienes se
preocupan de organizarlos; y unas palabras que lo )’usti-
fiquen.

Su enorme interés estriba en que se dirigen a comple-
tar la formacién, mids o menos, teérica con una compo-
nente de aplicacién utilitaria que el individuo no consi-
gue, por s{ mismo, mas que mediante un gran esfuerzo y
afios de experiencia. Yo diria que estos cursos, y cursillos
asi como los de hidrogeologia, geofisica, geologfa del inge-
niero, y otros, permitirdn disponer de unos profesionales
que son absolutamente necesarios ante la urgencia de
buscar, conservar y aprovechar al mdximo toda clase de
recursos naturales y de mejorar la calidad de vida; y
cuyo titulo, hoy inexistente, quizd podria ser el de inge-
niero-geslogo, gedélogo-ingeniero, gedénomo u otro mis
eufénico.

Pero me pregunto si, en definitiva, no deberiamos pro-
ceder a una reordenacién de las enseflanzas sobre las




VI1-750 INFORMACION

Ciencias de la Tierra, que se imparten en diversas Facul-
tades de Ciencias Geol6gicas y Escuelas Superiores de la
Universidad Politécnica. O, por lo menos, admitir que al-
gunos titulos académicos deberian obligar a estudios, mis

0 menos parciales, en dos o mds centros docentes, mads
bien que estar rigidamente ligados a uno solo de ellos.
Yo creo que esta clase de titulos tendrfa grandes venfa.
jas para la economia y para la cooperacién nacionales.

Se celebra en Madrid la IV Reunién de Directores de Servicios
Geolégicos de Europa Occidental

Durante los dias 17, 18 y 19 de octubre ha tenido lugar
en Madrid la IV Reunién de Directores de Servicios Geo-
iégicos de Europa Occidental. Dicha reunisén fue presi-
dida por el Director del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia, don Pedro Fontanilla y asistieron los Directores
de los Servicios Geoldgicos de los siguientes paises, acom-
pailados de sus correspondientes asesores:

Inglaterra, Holanda, Bélgica, Noruega, Francia, Dina-
marca, Luxemburgo, Finlandia, Suecia, Reptblica Federal
Alemana, Italia y Repiblica de Irlanda.

La primera de estas conversaciones tuvo lugar en Or-
leans en 1971, la segunda en Hannover en 1972 y la
tercera en Londres en 1973.

Estos acontecimientos cientificos, oficiosos, con-
sisten en un valioso y muy amistoso cambio de impresio-
nes entre personas de gran experiencia en asuntos geo-

1égicos, pertenecientes a los paises mds desarrollados del

mundo.

Durante las conversaciones se discuten, intercambiando
ideas, asuntos fijados previamente y sobre los cuales cada
pais ha dado su opinién por medio de encuestas. En la
reunién de Madrid se trataron los siguientes temas:

— Costos de elaboracién e impresién de mapas geold-
gicos, Estudios econdémicos sobre los beneficios de la
cartografia geolégica,

— Exploracién y desarrollo de la energia geotérmica.
Otras fuentes de baja energia.

—- Uso de computadores en la cartografia geoldgica.

—- Deteccién remota de recursos naturales.

— Acciones emprendidas por cada Servicio, para hacer

frente a la actual crisis de energia y materias primas.

Se acordé celebrar la préxima conferencia en Bruselas
en octubre de 1975.

Noticias

ENERGIA

REGIMEN DE CONCIERTO
EN LA MINERIA DEL CARBON

De conformidad con las previsiones efectuadas para la
elaboracién del Plan Energético Nacional, se han estable-
cido los objetivos prioritarios para 1a produccién de carbén
a alcanzar en el afio 1979, produccién que debers ser man-
tenida o superada en el periodo 1980-1985, (“B. 0. E.”,
11-9-1974.)

HIDROCARBUROS
CONCESION A HISPANOIL PARA
PROSPECCIONES PETROLIFERAS EN BOLIVIA

La empresa espafiola Hispanoil ha obtenido una conce-
sién del Gobierno boliviano para efectuar prospecciones
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petroliferas en una zona de 10.00¢ kilémetros cuadrados,
situada al norte del pafs.

EN MARRUECOS
NACIONALIZACION DE UNA REFINERIA
PETROLIFERA

Marruecos ha nacionalizado la refinerfa italo-marroqu{
de Mohammedia, tras anunciar la compra del 50 por 100
de las acciones italianas que estaban en poder del Ente
Nazionale Idrocarburi (ENI). Constituida por el ENI en
1959, la refinerfa tiene actualmente una capacidad de
2.225.000 toneladas al afio, que pretende ampliar en 1977
a 5.700.000 toneladas.

CRECEN LAS FLOTAS PETROLERAS ARABES

En 1978 los Estados drabes productores de petréleo
dispondrdn de una flota petrolera para transportar crudo,
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productos refinados y gases licuados, de mds de siete mi-
llones de toneladas de peso muerto. Esta cifra corresponde
a los buques que ya poseen,-mds los pedidos-cursados a
los astilleros. La noticia de que Arab Maritime Petroleum
Trafisport Co (AMPTC) proyecta gastar 2.000 millones de
délares durante los cinco préximos afios én la compra
de buques, al mismo tiempo que otros paises drabes pre-
tenden adquirir més tonelaje, da a entender que las flotas
drabes tendrdn un porcentaje importante de :la flota pe-
trolera mundial, a comienzos de la década de los ochenta.

FRACASO EN LAS SUBASTAS DE VENTA
DE CRUDO DE PETROLEO

En las recientes subastas de crudo estatal de Kuwait,
Irdn, Tunez y Ecuador no se han hecho las ofertas que
esperaban los Gobiernos interesados, hecho que no ha
producido gran sorpresa. Esto indica no sélo una menor
demanda debido a los precios altos, sino que los Gobiernos
consumidores no estdn dispuestos a permitir que los pre-
cios se determinen a prorrata, lo que ocasiona su inme-
diata subida. Hay actualmente un excedente en el mercado
mundial de productos petroliferos, mientras la produccién
se mantiene mds o menos normal, lo cual indica que:los
paises importadores han llenado sus reservas; en previsién
de una futura escasez.

CREDITO DE LOS PAISES EXPORTADORES
DE PETROLEO

El Banco Mundial ha obtenido créditos de los paises
exportadores de petréleo por un valor total de 1.150 mi-
llones de délares, si bien espera que su volumen en afios
venideros sea de unos 2.500 millones anuales. Merece des-
tacarse el crédito de 500 millones, concedido por Vene-
zuela.

PRODUCCION DE PETROLEO
EN INDONESIA

La compaiifa petrolera Pertamina, del gobierno de In-
donesia, con un desembolso de 800 millones de délares, es-
pera incrementar este afto 1974 su produccién de petréleo
desde 1,3 millones hasta 1,5 millones de barriles diarios.
Pertamina anuncié que posee la capacidad necesaria para
mis que duplicar su produccién y exportaciones de pro-
ductos del petrdleo, incluso el gas natural licuado, durante
los préximos afios. En la actualidad el 40 por 100 de su
produccién de petréleo se vende a ultramar.
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MINERALURGIA

ELEVADO NIVEL DE CONSUMO DE
PRODUCTOS SIDERURGICOS

" Durante el pasado mes de .septiembre el consumo de
productos siderurgicos se ha elevado a 1.093.000 tonela-
das, cifra que constituye una cota médxima mensual en Es-
pafia, seglin datos elaborados por- UNESID (Unién de Em-
presas y Entidades Sidertrgicas). ’

El consumé aparente de acero en los nueve primeros
meses del afio ha ascendido a 9.113.000 toneladas, con lo
que quedan superadas en un 6,6 por 100 las previsiones
establecidas en el Programa Siderirgico  Nacional.-

La produccién de acero ha totalizado en septiembre
975.000 toneladas, - situdndose en 8.451.000 toneladas la
produccién acumulada en los nueve primercs meses del
afio.

En cuanto al comercio exterior, a partir del mes de ju-
nio ha cambiado la tendencia.que se venfa registrando en
los cinco primeros meses del afio, Hasta mayo, las exporta-
ciones fueron superiores a las importaciones, pero desde
junio se han ido incrementando éstas y reduciéndose las
exportaciones, Al final de septiembre se ha llegado con un
saldo importador de 251.000 toneladas en los meses’ trans-
curridos del afio, mientras hasta mayo el saldo se situaba
en 131.000 toneladas a favor de las exportaciones.

Durante el mes de septiembre, los “stocks” de produc-
tos siderirgicos se han incrementado en un 4,4 por 100
respecto al mes de agosto; no obstante, se mantienen to-
davia a niveles inferiores a los considerados como nor-
males.

En el mes de octubre, la produccién estimada de acero
totalizé 1.022.000 toneladas, cifra superior en un 13,2 por
100 a las 903.000 toneladas producidas en el mismo mes
del pasado afio.

PRESENTACION DEL SISTEMA DE REDUCCION
DIRECTA FIOR EN ESPANA

Dentro de las reuniones de la Comisién Técnica de
Acerfas del CENIM, tuvo lugar la presentacién del siste-
ma FIOR el pasado dia 16,

El sistema, probado con éxito durante varios afios,
parte de finos de mineral y, por lecho fluido, produce bri-
quetas con un 93 por 100 de contenido de hierro, del cual
a su vez un 92 por 100 estd metalizado.

Estas briquetas son fdcilmente almacenables y transpor-
tables no sufriendo deterioro, degradacién ni oxidacién con
su manejo, Son, por tanto, adecuadas para ser producidas
a grandes distancias de donde han de ser consumidas.
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Del combustible utilizado, un 60 por 100 se emplea ex-
clusivamente en calentamiento, por lo tanto, puede ser
pricticamente de cualquier origen. El otro 40 por 100
se transforma en gas reductor y para ello se puede utilizar
gas natural, naftas, fuel-oil, etc.

En la presentacién estuvieron presentes la gran mayorfa
de los aceristas espafioles que demostraron gran interés
por el tema, especialmente dado sus costos de produccién.

En la actualidad existe una planta FIOR de 400.000 to-
neladas/afio en construcién en Venezuela y otras de dos
millones de toneladas en perfodo de desarrollo de inge-
nierfa.

El sistema FIOR es propiedad de la EXXON vy la firma
Arthur G. McKee & Company de Cleveland tiene la licen-
cia exclusiva de su comercializacién en todo el mundo.

A. G. McKee & Company tiene una asociada en Espafia,
McKee-CTIP Ingenieros, S. A.

PRODUCCION DE ACERO EN EL PERIODO
ENERO-AGOSTO DE 1974

Segin informa UNESID (Unién de Empresas Sideriir-
gicas), la produccién estimada de acero para los ocho
primeros meses del afio asciende a algo mds de 7,5 millo-
nes de toneladas, con una media mensual que supera en
un 4,8 por 100 a la de 1973.

PRESTAMO PARA OBRAS
DE ACERIA MEXICANA

El Banco Interamericano anuncié recientemente la apro-
bacién de un préstamo por valor de 54 millones de délares
para contribuir a una importante ampliacién de la capaci-
dad productora de acero en México, y serd utilizado para
costear la etapa inicial de una aceria de ciclo integral en
la desembocadora del Rfo Balsas, costa del Pacfifico.

El préstamo, concedido a la Nacional Financiera, S. A.,
serd empleado por Siderirgica Lizaro Cirdenas-Las Tru-
chas, S. A. (SICARTSA) para la construccién de una planta
que inicialmente producird 1,1 millones de toneladas anua-
les de acero en bruto, lo suficiente para producir un millén
de toneladas de productos laminados no planos.

Las obras contribuirdn a la descentralizacién de la indus-
tria nacional con el establecimiento de un polo en una
regién situada a mds de 300 kilémetros al sudoeste de la
capital del pafs.

El costo total de la empresa se calcula en 648 millones
de ddiares, de cuya cifra el 8,3 por 100 corresponderi al
préstamo del Banco Interamericano, el 10,8 por 100 al prés-
tamo del Banco Mundial, el 27,6 a créditos bilaterales, el
46,3 por 100 a SICARTSA y el 7 por 100 a otros créditos.

COYUNTURA SIDERURGICA:
SE SUPERAN LAS PREVISIONES
DEL PROGRAMA SIDERURGICO

El consumo aparente de acero en Espafia durante los
ocho primeros meses del aiio, totalizé 8.020.000 toneladas,
con un aumento del 10 por 100 sobre la media mensual
registrada a lo largo del afio anterior, segiin datos ela-
borados por UNESID (Unién de Empresas y Entidades
Siderdrgicas).

El ritmo anual de evolucién del consumo aparente su-
pera en un 5,6 por 100 las previsiones establecidas en
un Programa Siderirgico Nacional.

La produccién de acero, durante los ocho primeros
meses, superé 2 la del mismo perfodo del afio anterior en
un 3,8 por 100; la de laminados en caliente —que es la
produccién vendible—, con 5,9 millones de toneladas,
supera a la del mismo perfodo del afio pasado en un
12 por 100.

Las importaciones de productos siderdrgicos en Jos
ocho primeros meses del afio totalizaron 850.000 tone-
ladas, en acero equivalente, con un descenso del 24 por
100 sobre el mismo periodo del afio pasado. Este descen-
so se debe, en gran parte, a una menor oferta interna-
cional de productos sideriirgicos, Las exportaciones as-
cendieron en el mismo perfodo a 755.000 tomeladas, en
acero equivalente, con un descenso del 47 por 100, por
la necesidad de un mejor abastecimiento del mercado in-
terior,

Por otra parte, los “stocks” en poder de las empresas
siderirgicas a finales del pasado mes de septiembre
—segiin datos provisionales— experimentaron un aumento
de 68.000 toneladas durante dicho mes, aunque a lo lar-
go del afio han experimentado una importante reduccién.

HIDROLOGIA

POZOS DE AGUA DULCE EN EL MAR

Son muchas las regiones de la Tierra en las que todos
los afios van a parar al mar sin un aprovechamiento pre-
vio cantidades enormes de agua dulce subterrdnea.

En el Mediterrdneo suele ocurrir que la cantidad de
agua subterrdnea llegada al mar es superior a la trans-
portada superficialmente por los rios. En el Egeo, con-
cretamente, son muy numerosas las fuentes submarinas
de agua dulce. ‘

En términos generales puede decirse que son muy con-
siderables las cantidades de agua asi perdidas y que po-
drian ser aprovechadas por la agricultura en zonas tradi-
cionalmente dridas.

La primera fuente submarina de la que se obtiene agua
dulce se capté hace ya unos afios en la bahia de Argolis
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(Grecia), donde en cuevas submarinas surgen 14 metros
cibicos de agua dulce por segundo. Desde la costa se
construyé un muro de 180 metros de longitud de arco,
8 de anchura y 11 de profundidad en torno al manantial.
Diez gigantescos bloques de cemento con juntas eldsticas
forman el dique propiamente dicho, el cual, al no ser
rigido, resiste no sélo la presién del oleaje, sino también
temblores de tierra. El embalse asf surgido se llena con
el agua del manantial del fondo del mar, la cual contiene
una mezcla de agua salada de antes de la construccién del
dique. Mediante un sencillo truco fisico se consigue la
desaparicién del agua salada: para ello se hace que el
agua dentro del embalse ascienda por encima del nivel del
agua del mar. De esta manera, la presién estitica de la
columna de agua dulce que sale del fondo del mar es
mayor que la presién del agua salada que la rodea, que
se encuentra a un nivel inferior. El agua salada que pene-
tra por via subterrdnea es expulsada por el agua dulce, y
el embalse se llena sélo de agua dulce.

Construida en la primavera de 1970, esta fuente de agua
dulce submarina —hasta ahora la tnica aprovechada—, va
a comenzar a ser debidamente utilizada en la regién de
Argolis, Actualmente se estin instalando los sistemas de
bombeo y las redes de distribucién. La préxima fuente sub-
marina de agua dulce se explotard en Creta. Pero tembién
Hawai y Arabia Saud{ han mostrado ya interés por este
sistema de irrigacién procedente del mar.

CONTAMINACION

“DOPING” PARA LAS AGUAS EXTENUADAS

Las aguas de los rios pueden revitalizarse mediante la
adicién de aire, y a base de una ‘“ducha” de oxigeno. Los
ensayos pertinentes se han realizado en la Repiiblica Fede-
ral de Alemania en la cuenca del Ruhr. Utilizando un ga-
sificador mévil en frio se insuflé oxigeno con una turbina
hidrdulica, mezcldndose asi con el agua del Ruhr, la cual
de esta manera pas6é a disponer de considerables cantida-
des de oxigeno a modo de reservas, para su curso inferior,
muy contaminado.

ECONOMIA

ASOCIACION DE PRODUCTORES
DE BAUXITA

Guinea, Guyana, Jamaica, Sierra Leone, Surinam, Yu-
goslavia y Australia, todos ellos importantes pafses pro-
ductores de bauxita, se han unido en una asociacién
intergobiernos productores de bauxita, con oficinas prin-
cipalés en Kingston, Jamaica,
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REUNIONES CIENTIFICAS

IV CURSO DE GEOLOGIA APLICADA
A LAS OBRAS PUBLICAS

. Del 27 de enero al 3 de abril del préximo afio 1975 se
desarrollard, D. m., el “IV Curso de Geologfa aplicada a
las Obras Piiblicas”, organizado por el Servicio Geolégico
de Obras Piiblicas y con la colaboracién de la Citedra de
Geodindmica Interna de la Universidad Complutense, para
Ingenieros Superiores y Licenciados en Ciencias Geolégicas.

CURSO SOBRE AGUAS SUBTERRANEAS

Organizado por el Instituto Geolégico y Minero de Es-
pafia (Ministerio de Industria), Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Minas (Universidad Politécnica de Ma-
drid), y Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mi-
neras (Instituto Nacional de Industria), se celebrard del
8 de enero préximo al 5 de abril el “VIII Curso de Hidro-
geologfa Aplicada” en la Escuela Técnica Superior de In-
genieros de Minas.

El curso estd coordinado por el Instituto de Hidrologia
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas vy estd
integrado, como los anteriores, en el Decenio Hidrolégico
Internacional iniciado en 1965 bajo los auspicios de la
UNESCO,

La finalidad del Curso, es formar especialistas en el
campo de la Hidrogeologia capaces de participar en los
grandes estudios hidrogeolégicos regionales que realiza el
Instituto Geoldégico y Minero de Espafia y de resolver toda
clase de problemas relacionados con la investigacién y la
explotacién de las aguas subterrineas.

El Curso tiene una orientacién eminentemente prictica
tratdndose, ademds de los temas hidrogeolégicos cldsicos,
otros tan actuales como los modelos de simulacién, la
contaminacién y proteccién de las aguas subterraneas, la
recarga artificial de los acuiferos, geotermismo y tecno-
logfa de los sondeos de investigacién y explotacién de
aguas subterrdneas y de la inyeccién de aguas residuales
en el subsuelo. Como complemento se realizan viajes de
pricticas a las zonas de actuacién del Instituto Geoldgico
v Minero de Espafia y se organiza un seminario que, con
cardcter internacional, este afic tratard el tema: “Apro-
vechamiento de la energia hidrogeotérmica”,

SIMPOSIUM SOBRE EL CRETACICO DE LA
CORDILLERA IBERICA

Del 9 al 12 de septiembre (1974) se ha celebrado en
Cuenca el I Simposium sobre el Creticico de la Cordi-
llera Ibérica, a propuesta hecha del Departamento de Pa-
leontologfa de la Universidad Complutense de Madrid y
el Grupo Espaiiol del Mesozoico,
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Ocuparon la presidencia de honor las primeras auto-
ridades provinciales, actuando como organizadoras las
siguientes entidades: . Gobierno Civil, Excma, Diputacién
Provincial, Excmo. Ayuntamiento, Departamento de Pa-
leontologfa, Facultad de Ciencias de la Universidad
Complutense de Madrid, Caja de Ahorros Provincial y
Casa de la Cultura.

La comisién cientffica estuvo constituida por:

Presidente: D. B, Meléndez, Catedritico de Paleon-
tologia.

Secretario: D. F. Meléndez Hevia, Profesor encarza-

do de Geologfa del Petréleo de la Facultad de Ciencias.

Vocales: D. Jaime Asens (CIEPSA) y D. Alfonso
Meléndez (Facultad de Ciencias),

La lectura de las comunicaciones se desarrollaron el
dia 9 en la Casa de la Cultura de Cuenca. Los dias 10
¥y 11 se dedicaron a las excursiones geoldgicas y el dfa
12 al resumen del Simposium.

Tanto las sesiones cientificas, como en los recorridos de
campo, los sesenta y siete participantes tuvieron ocasién
de escuchar y observar datos de gran interés para la
comprensién del Cretdcico de la Cordillera Ibérica en
su rama Castellana; dando los guias don Fernando Me-
léndez y don José Ramfrez numerosas explicaciones a los
componentes de la excuisién, que aclararon y dejaron los
conocimientos de la regién en lugar inuy avanzado, re-
sultado en gran parte de la realizacién de las hojas del
Plan MAGNA en las que participaron los autores ante-
riores,

Por iltimo, hay que sefialar el acertado desarrollo del
Simposium, asf como la buena disposicién del Ayunta-
miento y Diputacién de Cuenca, que en todo momento
pusieron a disposicién de los participantes toda clase de
medios para que la estancia en Cuenca resultase suma-
mente agradable,

De todo el simposium la Diputacién de Cuenca va a
editar préximamente un libro sobre la Geologia de la Se-
rranfa de Cuenca, que incluirg, ademds, las comunicacio-
nes presentadas.

VII CONGRESO DEL GRUPO ESPARNOL
DE SEDIMENTOLOGIA

Durante los dias 23 a 28 de septiembre de 1974 se
desarrollé en Tremp (Lérida), el VII Congreso del Gru-
po Espafiol de Sedimentologfa, cuya organizacién corrié
a cargo del Departamento de Geologfa de la Universidad
Auténoma de Barcelona.

El nimero de congresistas ha sido de unos setenta, en
representacién de las diversas Facultades de Ciencias
espafiolas, as{ como organismos interesados en el tema
de la Sedimentologfa. Por otra parte, también han parti-
cipado representaciones de Universidades italianas y de
compafifas petroleras holandesas y francesas.
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La recepcién de congresistas, apertura y primera sesién
cientifica del Congreso se realizé6 en Bellaterra (Barce-
lona). A continuacién se hizo el viaje a Tremp (Lérida),
donde se desarrollaron las siguientes sesiones cientificas.

En conjunto, se presentaron unas cuarenta comunica-
ciones, distribuidas en seis grupos, a lo largo de nueve
sesiones cientificas,” También se realizaron dos excursio-
nes de gran interés: a los sedimentos litorales y deltaicos
del Paledgeno del Valle de Ager v a las Areniscas de
Aren (Cretdcico Superior) en su localidad tipo.

Los congresistas recibieron una relacién de resiimenes
de las comunicaciones presentadas y una explicacién de
las excursiones realizadas. Hubo sendas recepcicnes ofre-
cidas por la Universidad Auténoma de Barcelona y por
el Excmo, Ayuntamiento de Tremp,

Como conclusiones generales del Congreso puede sefia-
larse el nombramiento de nuevos cargos del Grupo Es-
pafiol de Sedimentologia; la formacién de grupos de tra-
bajos especializados en temas comunes; la posibilidad de
formar un fondo bibliogrifico comtn y la realizacién del
préximo Congreso a finales de septiembre del afio 1976,
organizado por el Departamento de Estratigrafia de la
Facultad de Ciencias Geoldgicas de la Universidad de
Oviedo.

CONGRESO Y EXPOSICION DE MINERIA

Expositores de 29 pafses participardn en el octavo con-
greso y feria mundial de minerfa (Tecnomin ’74), celebra-
da en Lima, Pert, del 3 al 12 de noviembre pasado. Los or-
ganizadores de la exposicién Tecnomin, que es la mayor
de su ramo, han invitado a mds de 2.000 fabricantes de
maquinaria minera a exhibir en los 30 pabellones perma-
nentes de los terrenos de Lima.

PRIMERA SEMANA DE ESTUDIOS OCEANICOS
EN EL PUERTO DE SANTA MARIA

En esta I Semana de Estudios Ocednicos, organizada
por la Facultad de Ciencias de C4diz, del 4 al 9 de no-
viembre pasados, en Puerto de Santa Marfa (Cidiz),
se reunieron por primera vez cuantos organismos y per-
sonas tienen al mar como objeto de sus investigaciones y
trabajos en el pais.

Estuvieron representados, aparte de la Facultad de
Ciencias de Céddiz, organizadora de la Semana, el Insti-
tuto Oceanogrifico, el Instituto Hidrogrifico de la Ma-
rina, el Instituto de Investigaciones Pesqueras, el Institu-
to Geolégico y Minero de Espaifia, la Empresa Nacional
ADARO, la Federacién Espafiola de Actividades Subacud-
ticas (FEDAS), y varias Universidades,

Se presentaron interesantes comunicaciones de biolo-
gia marina, geologfa, geofisica, oceanografia y de otras
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facetas del -émbitc marino, que ponen en evidencia el
gran interés que el mar despierta en nuestros centros de
investigacién y la eficiencia con que este tipo de estudios
se desarrolla -en nuestro pafs,

La organizacién fue excelente y todo el programa de
estudios y comunicaciones se desarrollé con perfecta nor-
malida@. ‘

Estuvo representado el Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia por don Félix Cafiada, doctor Ingeniero de
Minas, jefe del departamento de estudios de Fondos Ma-
rinos, que presenté ponencias acerca de los trabajos rea-
lizados por el Instituto Geolégico: Investigacién  Geo-
quimica de Hidrocarburos en los fondos marinos, Inves-
tigaciéon Minera preliminar de las plataformas continen-
tales correspondientes a las provincias de Madlaga, Cidiz
y Huelva, con estudios geofisicos de los seditnentos no
consolidados, mapas de isopacas, mapas batimétricos, es-
tudios mineral6gicos y mineralométricos de unas 3.000
muestras de fondo marino, y los mapas correspondientes
a la distribucién de sedimentos y minerales, etc. Inves-
tigacién de las surgencias submarinas de agua dulce en
las costas de Valencia-Castellén y Costa NO de Mallorca.

Asimismo, el Ingeniero sefior Cafiada presenté ponen-
cias de trabajos realizados por él entre 1964 y 1968 en
las plataformas continentales de Corufia-Pontevedra, M4-
laga-Gibraltar e Islas Columbretes, con estudios geofisicos
sedimentolégicos y mineralégicos.

Se acordé undnimemente repetir periédicamente este
tipo de reuniones, indudablemente fructiferas.

COLCQUIO INTERNACIONAL DEL C.N.R.S.

“La cadena varisca de Europa media y occidental, Pro-
gresos recientes y problemas de correlacién.”

Con el expresado lema, durante los dias 25 de sep-
tiembre a 6 de octubre, y bajo la direccién del Profesor
Cogné, Director del Institut de Géologie de la Universi-
dad de Rennes, ha tenido lugar el Coloquio Internacional
del Centre National de la Récherche Scientifique, orga-
nizado por este Organismo, de acuerdo con el “Grupo
de correlacién de eventos geoldgicos en el zécalo antiguo
de la zona varisca de Europa” (Programa Internacional
de Correlaciones Geolégicas, Precambriano de las zonas
méviles, 1.* parte), cuya primera reunién se celebré en
Liblice (Checoslovaquia) en 1972, bajo la Presidencia del
Dr. V. Zoubek, de la Academia Checoslovaca de Ciencias.

Como continuacién y ampliacién de los trabajos ya co-
menzados en Liblice, se han discutido los siguientes
temas:

1. El zécalo precimbrico en el orogén varisco.
1.1. Europa media y occidental.
1.2. Peninsula Ibérica.
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" 1.3, Precdmbrico removilizado en las cadenas peri-
féricas. '
1.4. Elementos de sintesis.

2. Las premisas del orogén varisco.
-2.1. El esquema paleogeogrifico inicial.
2.2. Las influencias caledonianas.
2.3. El periodo devono-dinantiense.

3. Las grandes regiones estructurales variscas,
3.1. Zonas internas de Europa oriental: Macizé de
Bahemia. :

- 3.2. - Zonas internas de Europa, media y occidental:
Zona saxo-turingia; Europa occidental; Maci-
zos -alpinos. :

3.3. Zonas externas de Europa media y occidental.
3.4. Peninsula Ibérica y regiones préximas.

4. Las cadenas paleozoicas relacionadas con la cadena
varisca de Europa.

5. El Macizo Armoricano.

El coloquio propiamente dicho se ha desarrollado du-
rante los dias 25 a 28 de septiembre; los dias 29 de
septiembre a 5 de octubre se han dedicado a excursiones
por el Macizo Armoricano con los objetivos de estudio
vy definicién de los principales dominios estructurales
que los trabajos en curso sugieren diferenciar actualmen.
te, segdin la importancia relativa de las regiones precam-
brianas y paleozoicas de una parte, y la importancia geo-
dindmica de las deformaciones y metamorfismos propia-
mente hercinianos (variscos), de otra; discusién sobre la
posicién de este Macizo entre la Meseta Ibérica y los
macizos medio-europeos.

En la mafiana del dia 6 se celebré una reunién del
grupo de trabajo del Proyecto de Programa Internacional
de Correlacién Geolégica (P.I.C.G.) “Precambriano de las
zonas moviles, 1.* parte. Correlacién de los eventos en
el zécalo antiguo de la zona varisca de Europa”, durante
la que, después del informe del Coordinador sefior Zou-
bek sobre el desarrolio del Programa en las nuevas con-
diciones de los programas intergubernamentales de 1Ia
UNESCO y sobre la conexién del mismo con las demds
actividades internacionales, se discutieron los estatutos
y la organizacién para la constitucién del grupo de tra-
bajo del indicado Proyecto,

Tras una jornada de sintesis ¥ discusién general, fina-
liz6 el Coloquio el domingo 6 de octubre, con una esplén-
dida cena ofrecida por el Presidente de la Universidad
de Rennes.

En el Cologuio han estado representadas 18 naciones,
con una asistencia de unas 85 personas, de las que un
tercio aproximadamente eran de nacionalidad francesa.
Espafia ha estado representada por los seiiores Corretgé,
Iglesias, Martinez Garcia, Pastor Gémez, Pérez Estadn,
San José y Vegas.

Los trabajos espafioles presentados han sido:

— Observations sur la localisation et la correlation du
Précambrien de la Péninsule Ibérique (Pastor).
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--- Le Précambrien superieur au sein de la chaine wvaris-
que de la Péninsule Ibérique (Vegas).

Un tercer trabajo anunciado, titulado *“Les granitoides
hercyniens centro-ibériques” (Corretgé), no fue expuesto
aunque se espera que serd incluido en la préxima publi-
cacién.

Por el interés que pueden tener para quienes carto-
grafian nuestro hercinico, conviene incluir las interven-
ciones espafiolas:

.“

. en relacién con los movimientos caledénicos en el
Macizo Hespérico, hay que tener en cuenta la existencia
de una fase antehercinica en la zona de Sanabria, de
edad entre ordovicica inferior y siliirica superior, con un
metamorfismo asociado, como muestra la existencia de
cantos de rocas metamoérficas en conglomerados del
Wenlock. Esta deformacién ha sido descrita en Galicia,
Zamora y Salamanca. Ademds, existe otra deformacién
herciniana muy intensa, que casi borra los efectos de la
anterior y cuyo metamorfismo es de menor presién que
el antehercinico, Esto se corresponde muy bien con el
esquema de deformacién y metamorfismo que nos ha
presentado el sefior Autran sobre el Limousin. Esto no
quiere decir, sin embargo, que la fase anteherciniana
tenga que observarse en todas partes, ya que, en la zona
Cantdbrica, por ejemplo, se manifiesta en una laguna que
abarca desde el Ordovicico inferior hasta el Sildrico in-
ferior,

La existencia de un metamorfismo antehercinico, de
mayor presiéon en las zonas descritas, se podria quizd
relacionar con el que hemos visto en la isla de Groix,
y pensar en que la tecténica de placas si se podria apli-
car efectivamente al edificio varisco europeo, conside-
rando que esta deformacién y metamorfismo estarian inti-
mamente ligados al ciclo herciniano y que se podria ex-
plicar por una zona de subduccién situada en o cerca
de dichas zonas. No hay que olvidar las semejanzas de
algunas facies afectadas en el sur de Bretafia con el Or-
dovicico-Silirico de Galicia.

Una de las dificultades, que se pueden presentar res-
pecto a la correlacién propuesta (por Capdevila, Cogné
y Hameurt) entre la Peninsula Ibérica y Bretaiia, seria la
brusca desaparicién de la facies Olio de Sapo justamente
en el borde atldntico, cuando la misma se conserva en el
Macizo Hespérico en un recorrido lineal de mds de 600
kilémetros, entre 1.000 y 2.000 metros de espesor y con
30 kilémetros de anchura.

Por dltimo, se puede indicar que quizds no sea conve-
niente dar demasiada importancia a la forma arqueada del
Macizo Hespérico, con respecto a las reconstrucciones del
hercinico europeo, ya que puede tratarse de un efecto tar-
dio y que la forma de la cordillera fuese incluso rectili-
nea en el Silirico...” (Martinez Garcia).

“...sobre la correlacién entre el Macizo Armoricano y
la Peninsula Ibérica, aunque la excursién por el primero
ha sido demasiado rdpida y es necesario poner en orden
las ideas para no equivocarse, mdxime cuando las observa-

ciones han sido- solamente parciales, no hay duda de que
hemos visto series que son perfectamente comparables a
las de Espaifia, como:

— un Devoniano esquistoso, como el de Huelva;

— una pudinga (la de Gurin) e incluso un Brioverien-
se esquistoarenoso, comparable al Alcudiense y a la
serie de Valdelacasa;

— unas leptinitas (las de Arzal), semejantes a las mig-
matitas de Toledo;
para no hablar mds que de ejemplos bien seguros.

No creo que la correlacién litoestratigrifica entre el
Macizo Armoricano y el Macizo Ibérico sea dificil; sélo
que tengo la impresién de que, desde el punto de vista
estructural, las series centroarmoricana y galaicoasturiana
presentan polaridades sedimentaria y metamérfica contra-
rias; y que esos dos macizos no estin, por tanto, del mis-
mo lado de un dmbito de deposicién, o geosinclinal si se
prefiere.

Entonces, debe mds bien pensarse en la correlacién detl
dominio centroarmoricano, no con el NO de la Peninsula
Ibérica (como el esquema de Capdevila, Cogné y Ha-
meurt), sino mds bien con la zona central y meridional del
“Hercfnico” ibérico (como se hace en el trabajo de Zwart)
o incluso con una regién “oculta” en la zona central del
norte de la Peninsula. Después de ofr al Sr. Zwart, me pre-
gunto si, al hacer su esquema, ha pensado en esta doble
posibilidad y hay razones para rechazar la segunda hipé-
tesis” (Pastor Gémez).

NOVEDADES CIENTIFICAS Y TECNICAS

LADRILLOS DE CIENC DE DECANTACION

Los ensayos en gran escala llevados a cabo en una fa-
brica de ladrillos de Munich han puesto de manifiesto
que los cienos de decantacién mezclados con arcilla pue-
den servir de materia prima para la fabricacién de ladrillos.
Van a estudiarse ahora las influencias de las diversas ma-
terias primas sobre la calidad de los ladrillos.

INVESTIGACION ESPACIAL

EL LABORATORIO ESPECIAL EUROPEO

Se desarrollard y construird por un grupo de firmas
europeas el laboratorio espacial europeo “Spacelab”. Esta
ha sido la decisién adoptada en Parfs en junio por la co-
misiéon administrativa y financiera de la Organizacién Fs-
pacial Europea (ESRO). El laboratorio espacial es la con-
tribucién europea al programa americano de continuacién
de las investigaciones “Apollo” que prevé para los afios
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ochenta el lanzamiento de transportes espaciales equipa-
dos con laboratorios. El “Spacelab” deberd ponerse en 6r-
bita para 1980 a bordo del “space shuttle”, un cohete ame-
ricano recuperable, que es lanzado como los cohetes actua-
les, pero que puede aterrizar como un avién, El labora-
torio, utilizable unas cincuenta veces, podrd con cuatro
cientificos a bordo trabajar en el espacio hasta cuatro
semanas. La parte habitada del laboratorio, con presién
normal, consta de un cilindro de 4,27 metros de didmetro
v 8 metros de longitud. Un tunel le une con los comparti-
mentos para la tripulacién del transporte espacial, donde
se alojan los astronautas responsables del vuelo. Con los
aparatos de medida y experimentacién del “Spacelab” de-
berdn realizarse observaciones sobre la tierra, asi como
investigaciones bioldgicas, fisicas y astronémicas, En la
construccién del laboratorio espacial colaboran nueve pai-
ses europeos: la Repiblica Federal de Alemania, Italia,
Francia, Gran Bretafia, Bélgica, Espafia, Holanda, Dina-
marca y Suiza. El coste total es de unos mil millones DM
(seglin cdlculos de 1973).

PUBLICACIONES

NUEVAS HOJAS DEL PLAN MAGNA

Han sido recientemente publicadas las Hojas y Memo-
rias correspondientes al Plan MAGNA (Mapa Geolégico
Nacional, E. 1:50.000) que se relacionan:

Calasperra, Alcantarilla, Totana, Cehegin, Mula, Alma-
dén de la Plata, Maya del Baztin y Orihuela,

NUEVA PUBLICACION DEL IGME

De la reciente “Coleccién - Informes”, por la que el Ins-
tituto Geolégico y Minero de Espafia da a la luz algunos
de los proyectos que lleva a cabo, correspondientes al Plan
Nacional de la Minerfa, sefialamos como de reciente pu-
blicacién los siguientes:

— Estimacion de posibilidades mineras en el subsec-
tor II. Suroeste, Area 1, Mazagén (Huelva), Fase
Previa,

— Estudio hidrogeologico y de ordenacion del campo
de Nijar, tomo I y II.

— Prospeccion a la Batea de minerales y aluviones en
la provincia de Cdceres, area del Tietar y la Mora-
leja.

— Fase previa del proyecto de investigacion minera en
la region turolense de la Cordillera Ibérica.

— Investigacion de plomo-cinc en la reserva de Loma
Charra (Soria).

— Investigacion de minerales de plomo en el drea de
Mazarambroz (Toledo). Fase Previa.

— Estudio previo para la investigacion de bauxita en el
Subsector 1. Catalusia, Area 3, La Llacuna (Barcelona
y Tarragona),

— Investigacion de minerales de bauxita., Fuentespalda
(Teruel-Tarragona), Fase Previa.

— Investigacion minera submarina en el subsector
“Huelva I", Golfo de Cddiz.

— Estudio hidrogeoldgico y de ordenacion del Campo
de Nijar (Almeria).

— Estimacion de posibilidades mineras en una zona de
Mazagon (Huelva).

“TECNITERRAE”

Con esta denominacién, se ha iniciado la publicacién de
una revista bimestral patrocinada por “Ibergesa”.

El nimero 1 corresponde al bimestre agosto-septiembre
de 1974 y en él se anuncia como revista espafiola de geo-
logfa y minerfa. Programa la divisién de sus capitulos de
la forma siguiente: geologia, mineria, geotecnia, hidro-
geologfa, bibliografia, noticiario, legislacién,

Siempre es interesante, contando con buenas colabora-
ciones, la aparicién de otra revista en el campo de la geo-
logfa y minerfa, a la cual le deseamos muchos éxitos entre
los profesionales de estas importantes ramas de la ciencia
v la técnica.

VARIOS

SUGERENCIAS UTILES RESPECTO
A PRODUCTOS ESCASOS

1. Eliminense ingredientes no necesarios —la mayoria
de los fabricantes admiten que el miimero de los ingre-
dientes de algunos compuestos ha sumentado con los afios.

2. Redtzcanse los niveles de algunos ingredientes.

3. Utilicense dispersiones. Una mejor dispersién signifi-
ca que el compuesto puede realizar el mismo trabajo, con
menor cantidad de ingredientes.

4. Dildyanse los compuestos que obviamente son dema-
siado buenos con relacién a las especificaciones del pro-
ducto. Después de intercambiar ideas con el usuario puede
ser posible utilizar una férmula mds simple y mds eco-
némica.

5. Racionalicense los componentes. Determinese si un
compuesto determinado podria ser adecuado para varias
especificaciones o aplicaciones.

6. Agregar equipos que permitan volver a usar los ma-
teriales de descarte. En algunos casos, los desechos por
cuyo acarreo fuera de la fdbrica se pagaba hace un afio,
son ahora ingredientes con ahorro de los costos de pro-
duccién,
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Mercado de Minerales

Yy Metales

Cotizaciones en el Mercado Internacional en pesetas por unidad métrica

Motales preciosos Mercado Unidad Precio de septiembre
ORO
Metal:
Bolsa de Londres ... ... ... ... ... ... .. ... .. .. L ' 239
Bolsa de Engelhard ... ... ... . N g 280
PLATA
Metal:
Bolsa de Londres ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. L I3 7,54
Bolsa de Nueva Yok ... ... ... ... ... ... ... ... .. N 2 7,47
PLATINO
(Dependiendo del tamaifio del lote)
Metal:
Refinado, mercado interior del Imperio Britinico ... L 2 378-375
Mercado USA, lotes al por mayor ... ... ... ... ... N '3 351-370 FOBN.Y.
Mercado libre ... ... ... ... ... .. L

Menas y concentrados.

Estos metales no tiemen cotizacién como mineral. En el caso de existir alguna venta, se aplica una férmnla en la
cual se paga el contenido en metal y los grados de fusién. No hay ninguna relacién establecida internacionalmente.

4 320-329

Metales férricos Mercado Unidad Precio de septiembre
HIERRO
Menas del lago Superior puestas en los puertos mds
bajos del lago:
Bessemer:
Mesabi 51,5 % Fe, méx, 0,045 P, mix 8,9 % SiOa,
max 5,9 % humedad ... ... ... ... ... ... ... .. N t 901 FOB-Lago
Old range ... . N t 935 FOB-Lago
Non-Bessemer:
Mesabi 51,5 % Fe, mdx. 0,180 P, %, mdx. 8,32 %
SiOs, mdx. 9,7 % ... ... .o N t 893 FOB-Lago
Old range ... ... ... ... ... ... ... ... N t 907 FOB-Lago
Gruesos para horno Siemens ... ... ... ... ... .. N t — FOB-Lago
Sinterizados de tacomita ... ... ... ... ... ... ... .. N t -—  FOB-Lago
Nédulos de taconita ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. N * — FOB-Lago
Pellets de hierro natural ... ... ... ... ... ... ... .. N t. u. Fe 26,72 FOB-Lago
El mineral en trozos tieme un premio ... ... ... ... ... N t 45,35 FOB-Lago
Los finos tienen una penalizacién ... N t 25,51 FOB-Lago
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Metales férricos Mercado Unidad Precio de septiembre
COBALTO
Metal:

Bajo contrato con los consumidores ... ... ... ... ... L kg 467 D-UK.
Precio productor ... ... ... ... ..o e e L kg 476 CIF
Granalla, 99 9% Co:

Lotes de menos de 50 kg en bidones ... N kg 489 FOB-NY

Lotes de 50-249 kg en bidones ... ... N kg 483 FOB-NY

Lotes minimos de 250 kg. ... ... ... ... ... ... ... N kg 476 FOB-NY
Polvo, 300-400 mesh, bidones de 50 kg ... ... ... N kg 644 FOB-NY
Polvo, extra tipo, bidones de 125 kg N kg 840 FOB-NY
Polvo, grado S, en lotes de 10 ¢t ... ... N kg 508 FOB-NY
Briquetas, lotes de 10 t N kg — FOB-NY
En el mercado libre ... ... ... ... ... ... ... .. .. L kg 349.364 D-UK

Las menas de este metal no aparecen normalmente en el mercado libre, ya que las compaiiias explotadoras
normalmente son también beneficiarias. Las iudnicas 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 ... ... ... ... ... ... . ...
Menas de 11 % de Co ... ... ... ... ... oo il .l
Menas de 12 % de Co ... ... ... ... ... .. o

CROMO

Metal:
En grdnulos, min 99 % Cr, lotes de 5 a 10 ¢ ... ...
Aluminotérmico, 99,25 % Cr ... ... ... ... ... .o .
Electrolitico, 99,8 % Cr ... ... ... ... ... .. .o ...
Fundido al vacfo ... ... ... ... ... ... .. .. .. ..

Menas y concentrados (Cromita).

ZzZ

2 Z 27

kg Co cont
kg Co cont
kg Co cont

kg
kg
kg
kg

76,21 FOB-ON
88,91 FOB-ON
102 FOB-ON

196-228
264 D
264 D
273 D

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 e! mercado.
En cada caso se tiene en cuenta la relacién de cromo a hierro contenida en el mineral (ratio).

Ruso, fragmentos apelmazados, min 48 9 CrOs, ra-
tio, 3,5:1 ... ... o0 ool e
Turco, fragmentos 48 9% Cr:0s tomando como base
el de ratio 3:1 ... ... ... ... .. .. oL
Turco, cocentrado 48 9% Cr:0s tomando como base
el de ratio 3:1 ... ... ... ... ... ... ... ...
Ruso, 54/56 9% Cr:0s, ratio 4:1, tomando como base
para su precio el de ratio 4:1 del 48 % ... ... ...
Turco, 48 % CreQs, ratio 3:1 ... ... ... ... ... ...
Transvaal, 44 9% Cr0; sin ratio ... ... ... ... ...

MANGANESO

Metal:
Electrolitico, min 99,9 % Mn, lotes de 1 a 5t ... ..
Regular, 99,9 9% Mn, empaquetado ... ... ... ... ...
Deshidrogenado, 99,9 9 Mn, empaquetado ... ... ...

L

zzZz

22

kg
kg

2.880-3.456 CIF-E
2.880-3.456 FOB
2.304-2.765 FOB
3.053-3.341 FOB-E

3.685 FOB-E
2.664-2.948 FOB-E

52.283-54.965 D-U.K,
52,71 FOB
56,54 FOB




VI-760 INFORMACION

Moetales térricos Mercado Unidad

Precio de septiembre

Menas y concentrados:
Calidad metalirgica:

48/50 % Mn, méx 0,1 % P L t. u. Mn 66,24-69,17
38/40 % Mn . e L t.u. Mn (n)
48 9% Mn (bajas unpurezas) N t.u. Mn 62,36-66,88
46 % Mn . N t.u. Mn —
Calidad para baterfas:
70/85 9% MnOs, en grénulos ... ... ... L t 6.301.7.105
70/75 % MnQs, en terrones mezclados ......... L t 8.714-10.054
MOLIBDENO
Metal:
Polvo ... ... .. e e L kg 643-664
Polvo de reduccxon hldrégena, 99 95 % Mo ......... N kg —
Menas y concentrados:
Climax (mineral de la American Metal Climax Inc),
min 85 9% MoS2 (durante 1972 vendieron mineral
de 95 % MoS: cont) . LyN kg Mo cont 292
Concentrado de otros orfgenes L kg Mo cont 288-292
Obtenido como subproducto o copvroducto en fun-
cién del grado ... ... e e e e e e N kg Mo cont 269-283
NIQUEL
Metal:
Refinado, en lotes minimos de 4 t ... ... ... ... ... L t 234,789
“F” granalla, en lotes minimos de 5t ... ... ... ... L t 242,112
Sinterizado 75 (6xido de niquel) ... ... ... ... ... ... L t Ni cont 219.837
Sinterizado 90 (éxido de niquel) ... ... ... ... ... ... L t Ni cont 224.685
Cétodos 99,9 % . N kg 235
Sinterizado 75 (6x1do de mquel) N kg 220
Sinterizado 90 (6xido de niquel) ... ... ... ... ... ... N kg 225
Refinado, en el mercado libre ... ... ... ... L kg 267-286
Canadiense, 99,9 % Ni ... C kg n.a
Francés refinado ... ... ... . e e F kg 246
Italiano, cdtodos y granalla, 995 /o N1 I kg 313-365
Japonés ... ... ... .. ] kg . 270

Menas y concentrados.

Segiin contenido en niquel, tomando como base de discusién el precio del niquel en cdtodos de
deducciones que dependen de las impurezas y de los gastos de tratamientos. No existe una férmula
de compra, las compaiifas compradoras estudian cada caso en concreto,

VANADIO

Metal:
Sélo se cotiza como ferroaleaciones.

Menas y concentrados:

Pentéxido, fundido min 98 % V20s ... ... ... ... ... L kg V205 cont 245
Pentéxido, fundido mfn 98 9% V:0s ... ... ... ... ... N kg V205 cont 345
Calidad técnica quimica, secado por aire ... ... ... N kg V205 cont 345
Pentéxido, por medio de agente (exportacién USA). N kg V305 cont 241
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CIF-E
CIF-E
CIFUSA. (e)
CIF-USA (e)

CIF-E
CIF-E

FOB

FOB
CIF

FOB

D-UK
D-UK
D-UK
D-UK
FOB £. (i)
p.e.
p.e.
CIF
FOB-f
FOT
e-w
e-w

99,9 °, con
internacional

CIF

FOB-f
FOB-f
FOB-f

INFORMACION V1-761
Metales férricos Mercado Unidad Precio de septiembre
VOLFRAMIO
Metal:
Polvo 98/99 % W . e L kg W cont 1.113 FOB
Reduccién al carbén 98, % “ Iom de 1000 1b ...... N kg — D
Reduccién hidrogénica 99,99 % W ... ... ... ... .. N kg 1.224-1.440 D
Menas y concentrados:
Menas indiferenciadas, calidad normalizada, minimo
65 % WOB ... v ot oo i e e L t.u. WO 6.468-6.737 CIF-E
Volframita I:
Comprador ... ... ... .o ch e i e e e e L t. u. WOy 6.287 CIF-E
Vendedor ... ... ... . i v e e e e e e L t.u. WOy 5.979 CIF-E
Volframita II:
Comprador ... ... .o cer ir een e ern e e e L t.u. WOs -— CIF-E
VendedOr ... ... v i cir e e e e e e e L t. u. WOy 5.858 CIF-E
Scheelita I:
Comprador ... ... .. oo et aie aen eee e ee e L t.u. WOy 6.529 CIF-E
Vendedor ... ... ... ... .. L t.u. WOy 5.925 CIF-E
Scheelita H:
Comprador ... ... ... -0 o aee el e e e e L t.u. WOy — CIF-E
Vendedor ... ... ... i ii vee e e e e e e L t.u. WOy 5.832 CIF-E
Ferroaleaciones:
Ferro-volframio, 80/85 % W ... ... .. C e e L kg W cont 891.918 D-UK
Carburo de volframio en polvo, mxcromzado ...... L kg 1.287-1.367 D-UK
Metales no férricos Mercado Unidad Precio de septiembre
ALUMINIO
Metal:
Lingotes virgenes, superpureza, min 99,99 % Al, en
lingotes de 22 1Ib . L t 75.610 D
Lingotes virgenes, min 995 % e N kg 49,53 D-USA
Alemin del oeste, en lingotes, min 99,5 % Al ... ... G t 54.475
Australiano, en lingotes, min 99,5 % Al ... .. S A kg 48,14 e-w
Canadiense: Para USA y UK
Lingotes virgenes, min 99,5 % Al ... ... ... ... .. Ly N t 48.463 D
Lingotes virgenes, mfn 99,8 % Al ... ... ... ... ... LyN t 50.594 D
Para el resto del mundo, min 99,5 % Al ... ... ... L kg 49,53 CIF
Mercado internacional:
Min 99,6 % Al ... ... L t 52.935-54.961 CIF-E
Min 99,7 % Al L t 53.624-55.635 CIF-E
Menas y concentrados (Alumina y Bauxita):
Alumina calcinada 98,5/99,5 % ALOs efmpequetada,
en lotes de 20 t ... oo oo i Ll e e e e L t 8.881 D-UK
Alumina calcinada, con contenido medio en sosa, en
Totes de 50 T ... oo vt cer e e e e e e e L t 16.820
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VI-762 INFORMACION
Metales no férricos Mercado Unidad Precio de septiembre

Bauxita, calidad abrasivos, min 86 9 Al:Os, a granel. L t 3.167-3.431
Bauxita, calidad refractarios, min 86 % AlOs, a

granel ... ... ... ... L t 5.278

CINC
Metal:

Lingotes, tipo LME normalizado, min 98 % Zn ... L t 52.651 e-w
Calidad “GOB” base del productor, 98/98,5 % Zn. . L t 48.262 e-w
Lingotes de cin¢ electrolitico, min 99,95 % Zn (conm ’

un premio 4,5 £/t) ... ... ... ..o e e L t 53.254 D-UK
Lingotes de cinc fino, min 99,99 % Zn (con un pre- e

mio 8 £/t) . e e e L t 53.723 D-UK
Calidad "ane Westem" min 98 % Zn ... ... ... N kg 49,91 D-USA
Lingotes de alto grado (HG), mfn 99,9 % Zn (con o

un premio 0,85 c/lb) .. e N kg 50,93 D-USA
Lingotes especiales de alto gradc (SHG), mimmo

59,99 % Zn (con un premio 316 c/Ib) .. N kg 51,19 D-USA
Alemdn del oeste: '

Cinc virgen, mfn 97,5 % Zn ... ... ... ... ... .. G t 51.642-54.475

Cinc refinado, mfn 99,95 % Zn ... ... ... ... .. G t 52.296-55.564
Canadiense, calidad “Prime Western” ... ... C kg 41.74 FOB-C
Francés .

Lingotes virgenes, min 97,75 % Zn ... ... ... ... F kg 49.170 FOT

Cinc electrélitico, min 99,95 % Zn ... ... ... .. F kg 50,13 FOT
Italiano:

Lingotes virgenes, min 98,25 % Zn ... ... ... .. I kg 51,88-60,83 e-w

Cinc electrolitico, min 99,25 % Zn ... ... ... .. I kg 52,14-60,83 e-w

Menas y concentrados:

El precio de venta del mineral se calcula mediante formula internacional, tomando como punto de partida la

base del productor,

Sulfuro del 52 % 2Zn ... ... ... ... ... ... ... .. .. L t
Sulfuro .del 55 % Zn ... ... ... ... .. L t
COBRE
Metal:
Bobinas (L.M.E.) ... ... ... ... ... ... .. .. . . L t
Citodos (LMEE) ... ... ... ... ... ... ... ... .. .. L t
Productores USA ... ... ... ... ... ... ... . N kg
Alemdn del oeste:
electrolftico ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. G t
Citodo ... ... ... ... ... oo G t

Menas y concentrados:

Los minerales de cobre se compran segin una férmula internacional.

Menas del 15 % Cu ... ... ... ... ... ... ... .. .. L
Menas del 20 % Cu ... ... ... ... ... .. L
Menas del 25 % Cu ... ... .. ... ... .. L
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12.379 CIF-E
15.359 CIF-E

84.471 FOB-f
81.011
107

85.417-86.288
86.070-87.160

12.970
16.941

INFORMACION VI-763
Metales no férricos Mercado Unidad Precio de septiembre
ESTANO
Metal:
Lingotes tipo normalizado, min 99,75 % Sn (LME). L t 529.691 e-w
Calidad A, mfn 998 % Sn ... ... ... N kg 528 D
Procedente de los paises del este, min 99 8 /o Sn L kg 442 e-s
Menas y concentrados:
El precio de venta de! mineral se calcula mediante férmula internacional.
Menas de estafio del 20 % Sn ... ... ... ... ... .. L t 80.463 CIF-E
Menas de estafio del 30 % Sn ... ... ... ... . L t 135.441 CIF-E
Menas de estafio del 40 % Sn ... ... ... .. .. L t 195.886 CIF-E
Menas de estafio del 65 % Sn ... ... ... ... ... .. L t 332.152 CIF-E
Menas de estafio del 70 % Sn ... ... .. ... .. .. L t 362.122 CIF-E
Menas de estafio del 75 9 Sn ... ... ... L t 388.605 CIF-E
PLOMO
Metal:
Lingotes, tipo LME normalizados, min 99,97 9% Pb. L t 81.146 e-w
Producido en USA ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. N kg 3,12 D

Menas y concentrados:

El precio de venta del mineral se calcula mediante férmula internacional, tomando como punto de partida la
base del producto. Estos precios estin calculados considerando que esas menas no tienem nada de plata.

Concentrados de 70 % Pb ... ... ... ... ... ... ... .. L t 13.982 CIF-E
Concentrados de 80 % Pb ... ... ... ... ... ... ... .. L t 17.516 CIF-E
Metales secundarios Mercado Unidad Precio de septiembre
ANTIMONIO

Metal:
Regulos inglés, 99,5 % Sb, lotes 5t ... ... ... ... .. L t 196.398 D-UK
Regulos inglés, 99,6 % Sb, lotes 5 t ... L t 199.749 D-UK
Importado 99,6 % Sb . L t 217.847-228.902 CIF
Calidlad RMM, min 99,5 % Sb ... ... N kg 284+ FOB
Calidad Lone Star, min 99,8 % Sb . N kg 338 FOB
Importado, min 99,5/99,6 % Sb, lotes 5 t .. N kg 260 CIF-NY (e)
Francés, min 99 9% Sb . e e e e F kg 263 FOT
Italiano regular, min 996 % Sb . 1 kg 304-348 e-w
Japonés ... ... . .. T t 327-760 e-w

Menas y concentrados
Fragmentos sulfurosos, min 50/55 % Sb ... ... L t.u. Sb 1.843-1.958 CIF-E
Fragmentos sulfurosos, min 60 % Sb ... ... ... .. L t.u. Sb 1.958-2.074 CIF-E
Crudo, mifn 70 % Sb, en fragmentos ... ... ... .. L t 199,749 D-UK
Crudo, mfn 70 % Sb, en polvo negro ... ... ... ... ... L t 207.793 D-UK

BERILIO

Metal:
Polvo 98 % Be, dependiendo de tamafio de los lotes. N kg 13.463-15.495 FOB
Aleaciones de aprox. 4 % Be y resto de Cu, en lin-

gotes de 5 Ib y en lotes 336 1b, se afade el Cu al
precio de cotizacién de ese dia ... ... ... ... .. L kg 15372 D
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Menas y concentrados.

Las menas de este metal no son cotizadas en el mercado, ya que el 80 9%

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 % ZrOs ... ... ..
Calidad con premio, méx. 0,1 % TiOy ... ... ... .

tITIO
Metal:
Lingotes, min 99,9 % Li, en lotes de 1000 1b ... ...
Menas y concentrados:

Ambligonita 6/8 % Li;O, en base al 8 % e e .
Lepidolita 3/3,5 % LisO, en base al 3 % e e ...
Petalita 3,5/4,5 % Li2O, en base al 3 % oo ..
Espodomena 4/7 % Li;O, en base al 6 % ..oa. ...

MAGNESIO
Metal:

Lingotes de calidad electrolitica, min 99,8 %4 Mg en
lotes minimos de 10 t ... ... o
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kg
kg
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kg

t. u. LisO
t. u. LisO
t. u. LisO
t. u. Li;O

VI-764 INFORMACION
Metales secundarios Mercado Unidad Precio de septiembre
Menas y concentrados:
En fragmentos escogidos a mano, min 10 % BeO L t. u. BeO 1.778-1.969 CIF-E
Importado, 10/12 % BeO (n) ... ... ... ... ... ... ... N t. u. BeO 1.905 CIF-USA
BISMUTO
Metal:
Mercado interior inglés, min 99,99 % Bi, en lotes
de tonelada . e e L kg 1.143 e-w
Mercado mtenor USA mfn 9‘999 % Bn, en lotes
de tonelada ... ... Ce i e e e N kg 1.143 e-w
Francés, mfn 9995 % B1 e e F kg 1.175-1.270 FOT
Mercado internacional, en lotes de tonelada ...... LyN kg 1.184 CIF
Menas y concentrados:
Oxido, min 60 % Bi ... ... ... ... .. L kg Bi cont (n) CIF
CADMIO
Metal:
Barras mfn 99,95 % Cd., en lotes de tonelada ... ... N kg 540-546 D
Lingotes en el mercado libre . L kg 419.445 CIF
Barras en el mercado libre _. . L kg 419.445 CIF
Francés, electrolftico, en lotes de 1'000 kg F kg 556 FOT

del cadmio producido se obtiene de

1.016-1.397 FOB
699-889 FOB

21.994-25.253 CIF-E
22.809-26.067 CIF-E

1.083-1.111 FOB-NY

— CIF-E
— CIF-E
1.609-2.011 CIF-E
1.609.2.011 CIF-E

D-UK

INFORMACION VI-765
Metalos secundarios Mercado Unidad Precio de septiembre

Lingotes min 99,95 % Mg, en lotes minimos de 10 t. L t 117.973 D
Barras fundidas con entalladuras, en lotes de 1/2

alt. L t 104.031 D-UK
Polvo de "Grado 4", min 99,95 % Mg, en lotes mi-.

nimos de 1 t......... L t 132.585 D-UK
Limaduras, en lotes mfmmos de lt. L t 121.324 D-UK
Lingotes min 99,8 9% Mg, en el memado libre ... ... L t 103.896-110.599 CIF
Lingotes en bruto, min 99,8 9% Mg, en lotes de

10000 1b ... ... ... ... .. oL e N kg 95,26 FOB
Lingotes fundidos con entalladuras, en Ilotes de

10.000 Ib ... N kg 102 FOB

Menas y concentrados.

Este metal se recupera a partir de una serie de rocas que en su composiciémn gquimica contienen un alte grado

de Mg, tales como la brucita, dolomita, magnesita y olivino,

MERCURIO

Metal:
Mercado europeo, en frascos de 76 b ... ... ... ...
Mercado americano, en frascos de 76 b ... ... ...

Menas y concentrados.

Las menas no se comercian, ya que son siempre tratadas por los paises productores.

NIOBIO O COLUMBIO

Metal:
Calidad metalirgica 99,5/99,8 % Cb, dependiendo del
tamaiio de los lotes:

Polvo y perdigones ... ... ... ... ... ... ... ... ..
Lingotes rugosos ... ... ... ... ... .. ool .

Meras y concentrados:
Columbita min 65 9% CbsOs+TaiOs, de ratio
Cbz205/Taz0s: 10/1 . e
Pirocloro, m{n 50 9% CbaO . .
Columbita 65 % Cb20s+ Tas0s, de ratio Cszs/Ta:Ow.
10/1 (n) . G e e e e e s

TANTALIO

Metal:
Polvo 99,5/99,8 % Ta, dependiendo del tamano de
los lotes ... ... ... ... ... ... ..,
Ldminas dependiendo de la pureza ... ... ... ... ...
Varillas dependiendo de la pureza ... ... ... ... ...

Menas y concentrados:

Tantalita:

Min 60 % Ta:Os .
Min 25/40 %, tomando como base 30 % Ta;Os

Columbita: ver mineral de COLUMBIO.
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NylL

Z

kg
ke

kg. Cb:0s+ Ta:0s
kg CbzOs cont

kg

kg
kg
kg

kg Taz:0s cont
kg TasOs cont

15.091-15.379 CIF-E
15.552-15.955 CIF-NY

3.810-5.715 FOB-USA
2.286-3.175 FOB-USA

210-229 CIF-E
216-229 FOB-C

203-216 CIF-USA

4.699-5.967 CIF-USA
7.240-11.812 CIF-USA
6.350-9.145 CIF-USA

1.651-1.905 CIF-E
1.715-1.842 CIF-E




VI-766 INFORMACION

Metales secundarios Mercado Unidad Precio de septiembre
TITANIO
Metal .
Esponja inglesa, min 99,3 % Ti, mdx 120 Brinell ... L kg 155
Tochos de 4718” de didmetro, en lotes de 2.000 kg. L kg 375-523 D
Esponjas USA, min 99,3 9% Ti, mdx 115 Brinell, en
lotes de 500 1b . N kg 241 D
Menas y concentrados:
Rutilo 95/97 % TiOs, empaquetado ... ... ... ... ... L t 22.808-26.067 CIF-E
Ilmenita de Malasia, 52/54 % TiO: . L kg 2.335-2.515 CIF-E
Rutilo, min 96 % TiOs, para comercio mtenor, 12 A,
méximo humedad . N t 33.025-34.930 D
Ilmenita, mfn 54 % T102 e e e N t 3.118 FOB
Escorias canadienses, mfn 70 9% TlOz N t 3.401 FOB
Metales menores o escasos Mercado Unidad Precio de septiembre
ARSENICO
Metal .
Fragmentos negros, min 99 % As, en loteg de tonelada L t 201.090-268.120

Menas y concentrados.

El arsénico es obtenido como subproducto en las metalurgias del cobre, cinc y otras menas.

CESIO

Min 99,5 %: lotes de 1-277 g ... ... ... ... ... ...
lotes de 1-91b ... ... ... ... ... ... ..
lotes de 1099 Ib ... ... ... ... ... ...
lotes de 100-999 b ... ... ... ... ..
lotes de 1.000 o mds Ib ... ... ... ...

Min 99,9 % : lotes de 1-277 g ... ... ... ... ... ...
lotes de 1-91b ... ...
lotes de 10-99 1b ... ... ... ... ... ...
lotes de 100-999 1b ... ... e el
lotes de 1.000 o mds ib ... ... ... ...

Menas y concentrados:
Polucita, mfn 24 9% CssO ... ... ... ... ... .. o ..

GALIO

Meta.l;

Min 99,99 9% : lotes hasta 999 g ... ... ... ... ... ...
lotes de 1-4,999 kg ... ... ... ... ...
lotes de 5-24,999 kg ... ... ... ... ...
lotes de mds de 25 kg ... ... ... ...

Min 99,999 % : lotes de 5-10 kg ... ... ... ... ... ...

Menas y concentrados.

Las menas de esta sustancia no se cotizan en el mercado internacional, ya que tode el galio que se prodmce en

22222 zzz2Z

2z22Zz2z

g
kg
kg
kg
kg

g
kg
kg
kg
kg

t. u. CseO

Q 0Q g 03 o

80,64-207 FOB

- 31.752-34.928 FOB
25.402-28.577 FOB
19.051-22.227 FOB
12.701 FOB

104-230 FOB
38.103-41.278 FOB
31.752.34.928 FOB
24.132-27.942 FOB

15.876 FOB

1.662-1.743 FOB

57,60 FOB
46,08 FOB
40,32 FOB
37,44 FOB
66,36 FOB

el mundo, se obtiene como subproducto en los procesos de tratamiento de la bauxita y las menas de cinc.
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INFORMACION VI1-767

Metales menores o escasos Mercado Unidad Precio de septiembre

GERMANIO
Metal;
Calidad refinada 30 ohm/cm:
En el mercado europeo ... ... ... ... ... ... ... ... L kg 16.221 D (i)
En el mercado americano ... ... N kg 16.877 D

Menas y concentrados.
El germanio metal se recupera generalmente en la fundicién de las menas de plomo y cinc.

HAFNIO
Metal:
Esponja ... ... .. N kg 9.526 FOB
En baras y placas lammadas N kg 15.241 FOB

Menas y concentrados.
Las menas de hafnio no se comercializan, ya que todo el metal que se produce se obtiene separindolo del
circonio después de la metalurgia de éste.

INDIO
Metal:
En barras, min 99,97 % de pureza, en lotes de
100 troy on ... .. . - L kg 9.920 D
En lingotes, min 99,97 /) de pureza, en lotes mini-
mos de 10.000 troy on ... ... ... ... ... ... ... ... N g 10,18

Menas y concentrados,
El Indio metal se recupera generalmente en la fundicién de minerales de cinc,

RENIO
Metal:
Polvo, min 99,99 % Re ... ... ... ... ... ... . ... L kg 93.842
Polvo en el mercado USA .. ... ... ... ... ... ... .. N kg 85.732

Menas y concentrados.

La produccién mundial de renio se consigue como un subproducto recobrado a partir de las menas de molib-
deno y de los porfidos cuprfferos, obteniéndose el polvo metal en la metalurgia de los productos primarios.

RUBIDIO
Metal:

Min, 99,5 %: lotes de 1-227 g ... ... ... ... ... ... N g 80,64-207 FOB
lotes de 1-91b ... ... ... ... ... ... ... N kg 34.928-38.103 FOB
lotes de 10-99 Ib ... ... ... ... ... ... N kg 25.402-28.577 FOB
lotes de 100-999 Ib .., ... ... .. N kg 19.051-22.227 FOB
lotes de 1.000 o mds Ib ... ... ... ... N kg 12.701 FOB

Menas y concentrados.
El rubidio producido se obtiene de la metalurgia de! cesio y otras menas, por esta razéon no se cotizan sus
menas en el mercado.

SELENIO Y TELURIO

Metal, Selenio:

Polvo grado comercial, min 99/99,5 % Se ... ... ... N kg 2.286
De alta pureza, mfn 99,9 % Se ... ... ... ... ... ... N kg 2.267
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V1-768 INPORMACION

Metales menores o escasos Mercado Unidad Precio de septiembre
Canadiense, min 99,5 % Se, en lotes 100 Ib ... ... L kg 2.286
Otras procedencias ... ... ... ... ... ... ... ... .. . L kg 2.798-2.921 CIF
Metal, Telurio:
Fragmentos y polvo, min 99/99,5 % Te . ... .. .. L kg 1.143
Barras, min 995 % Te ... ... ... ... ... ... .. . L kg 1.143
Polvo, en lotes de 100 1b ... ... ... ... .. .. N kg 1.143
Placas, en lotes de 150 ® ... . ... .. ... N kg _

Menas y concentrados.

No se comercializan las menas de selenio y telurio debido a que la totalidad del metal que se produce, se
obtiene como subproducto en la metalurgia de otros metales como son cobre, niquel, plata, etc., no obstante exis-
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 comsiderar como menas.

TALIO
Metal, en lotes de 25 1b ... ... ... ... .. ... .. N kg 953 CIF
Menas y concentrados.

Las menas de este metal no se cotizan en el mercado, ya que todo el talio que se produce se obtiene en la
mineralurgia de otras menas.

Minerales radiacttvos Mercado Unidad Precio de septiembre
URANIO
Concertado de UjOs, base de contratacién ... ... L kg 0305 cont, 1.270-1.651 FOB-f
Hexafloruros ... ... ... ... ... ... L kg 0s30s cont, 1.143-1.524
TORIO
Metal:
Polvo y pellets ) N kg 1.905
Menas y concentrados:
Monacita: por ser minral de tierras raras su precio
se especifica en estas iltimas,
TIERRAS RARAS:
Metal:
Cerio, min 99 % neto ... ... ... ... ... ... ... ... .. L kg 3.547 D-UK
Lingotes, mfn 99,9 9%, lotes 2-25 1b (*) ... ... ... N kg 2.667
Europio, lingote, min 99,9 9%, lotes 2-25 1b * ... .. N kg 281.030
Gadolinio, lingotes, min 99,9 %, lotes 2-25 Ib ™*) ... N kg 25.592
Itrio, lingotes, min 99,9 %, lotes 2-25 1b ™) ... ...... N kg 17.781
Lantano, lingotes, min 99,9 %, lotes 2-25 1b * ... N kg 4.445
Neodimio, lingote, min 99,9 9%, lotes 2-85 lb *y ... N kg 12.701
Samario, lingote, min 99,9 %, lotes 2-25 Ib ( ) I N kg 15.876
Menas y concentrados:
Monacita:
Min 60 %, éxido TR torita ... ... ... ... ... .. L t 12.219-13.848 CIF-E
Min 55 9%, é6xido TR ... ... ... ... ... ... ... .. L t 12.428-13.230 CIF
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INFORMACION VI-769
Minerales radiactivos Mercado Unidad Precio de septiembre
Xenotima :
Min 25 % Y20s ... ... ... ... ... ... ... .. . .. L kg 281-635 CIF
Min 60 % YsOs (*) ... ... ... ... ... ... ... .. .. N kg 1.715 CIF
Min 90 % Y203 (*) ... ... ... ... ... ... ... ... N kg 4.433 CIF
Basnasita:
Filtrado, mfn 70 %, 6xido TR ... ... ... L kg 50,80-63,51 CIF
Min 55/60 %, 6xido TR (*) ... ... ... ... ... .. N kg 35,10 FOB
Min 68/72 %, éxido TR (*) ... ... ... ... ... . N kg 45,45 FOB
Minerales no metdlicos Mercado Unidad Precio de septiembre
AZUFRE
USA para la exportacién, min 99 % S ... ... ...
Brillante ... ... ... ... ... ... ... ... .. ... .. .. N t 2.041-2.098 FOB-Golfo
Brillante sélido ... ... ... ... ... ... .. ... ... . L t 2.268-2.438 FOB-Golfo
Brillante liquido .., ... ... . _ L t (n) CIF-E
Oscuro ... ... ... ... ... ... ... .. .. N t 1.984-2.091 FOB-Golfo
Resto del mundo, Hquido ... ... .. ... ... ... . L t 1.984-2.268 CIF-E
Canadiense en placas sélidas .. L t 2.041-2.154 CIF-E
BARITA
En bruto:
Calidad quimicos y para vidrio:
Escogido a mano, min 95 ¥, BaSOy, mdx 1 % Fe,
en lotes de camiones ... ... ... ... ... ... .. .. N t 1.874-2.020 FOB
Magnéticas o de flotacién, min 96 % BaSOx,
mix 0,5 % Fe, en lotes de camiones ... ... ... N t 2.991 FOB
Importadas de calidad para lodos, 4,2/4,3 peso es-
pecifico ... ... ... ... ... .. .. ... .. . . N t 1.080-1.334 FOB-Golfo
Importadas en fragmentos, 90/98 % BaSO,, a granel ... L t 2,011-2.413 CIF
Molidas:
En hiimedo, min 95 % BaSO;, a 325 mesh, en bolsas
de 50 Ib, en lotes de camiones ... ... ... ... ... ... N t 3.811-2.985 FOB
En seco, de grado para lodos, 83/93 < BaSO.,
3/12 % Fe, 4,2/4,3 peso especifico, en lotes de
camiones ... ... ... ... ... .. ..o N t 2.549-2.985 FOB
Importadas 4,2/4,3, peso especifico ... ... ... ... .. N t 1.96% FOB
Importadas blancas, caldad para pinturas, 96/98 ¢
BaSO.:, min 99 % a 240 mesh, en lotes de 10 ¢t ... L t 5.362-6.703 D-UK
Marroqui, calidad para lodos. min 4,2, peso espe-
cifico ... ... L t 3.217-3.754 CIF-pe.
Micronizadas:
Min 99 % mds fino de 20 M ... ... . ... . .. L t 7.373-7.641 D-UK
BORATOS
Decahidrato, granular, técnico, en bolsas de papel, en
lotes de t ... ... ... ... ...... ... .. ... L t 9.652 D-UK
Pentahidratado, refinado, técnico, en I Vsas de papel,
en lotes de t ... ... ... ... .. .. e e e L t 12.334 D-UK




VI-770 INFORMACION

Minerales no metédlicos Mercado Unidad Precio de septiembre
Anhfdrico, técnico, en bolsas de papel, en lotes de t. L t 17.026 D-UK
Acido bérico, técnico granular en bolsas de papel, en
lotes de t . L t 14.210 D-UK
Técnico, min 995 %, en fragmentos, en lotes de ca-
miones ... ... N t 3.779 FOB
Deshidrato, min 99 %, en fragmentos en lotes de ca-
miones ... ... ... ... ... N t 6.954 FOB
Concentrados de boratos sédicos, en fragmentos, en
lotes de camiones:
46 % BaOs ... ... ... N t 4.033 FOB
65 % BgOs ... ... .. N t 5.779 FOB
Concentrados de borato calcxco, de Turqufa en frag-
mentos, min 40 % BsOs ... ... ... ... ... ... L t 1.670-1.786 FOB
CELESTITA -
Reino Unido, en bruto, lavada y clasificada, 95 %
SrSOy, a granel, molido 240 mesh ... ... ... ... ... ... L t 3.854 e-w
BSPATO FLUOR
Metalurgico, min 70 % CaFs ... ... ... ... ... ... ... ...
Reino Unido ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. .. L t 1.979-2.639 D-UK
USA en pellets ... ... ... ... ... ... ... . o N t CaFs cont 3.773 FOB-
Mejicano ...... ... ool ol e e N t CaF: cont 3.175 FOB-barco
Cerdmico, min 85 % CaF;:
Reino Unido, molido 93/95 % ... ... ... ... ... ... L t 3.563-4.090 CIF
USA, 88/90 % ... ... oo vo vr e e e N t CaF; cont 4.365-4.705 FOB
95/96 % .. i it e e e e e e N t CaF: cont 4.649-5.102 FOB
97 %b it i i e i e e e e N t CaF: cont 4.932-5.442 FOB
Acido, material seco, min 97 % CaFi:
Reino Unido, embolsado ... ... ... ... ... L t 4,222-5.014 D-UK
USA, en bruto ... ... ... e e e e N t CaF: cont 4450-5.442 FOB
en pellets, 88 % oont efectxvo N t CaF: cont 4.337 FOB
concentrados 4cidos secos ... ... ... ... ... ... ... N t CaF: cont 6.192 FOB-m
importado en Europa . N t CaF; cont 5.081-5.716 CIF-dp
Mejicano a granel ... ... .. N t CaF; comt 3.811-3.938 FOB
POSFATOS
USA, molido, lavado, seco, a granel:
66/68 % BPL ... ... ... ... e o e N t 1.270 FOB-m
68/70 % BPL ... ... ... «ii vhr cee eee ee e e N t — FOB-m
7072 % BPL ... ... ... ... .. N t 1.524 FOB-m
74/75 % BPL ... ... ... ... N t 1.747 FOB-m
76/77 % BPL . N t 1.905 FOB-m
Argelino y Turco, 65/68 % BPL ...... e e L t 2.016-2.074 CIF
Australiano, 83 % BPL . L t 1.700-1.814 FOB
Marroqui, 73 9% BPL . e s L t 3.514 CIF
Ruso, apatito conce:ntrado 39 % P:Os L t (n)

Nora: BPL=Cas(POy):=0,458 % P»Ox.

INFORMACION VI-771
Minerales no metdlicos Mercado Unidad Precio de septienibre
GRAFITO
Alemdn ... ... ... .o e e e N t -12.960-74.880 FOB
Madagascar ... ... ... ... o ol oeee i e e N t 10.080-30.240 FOB
Noruego ... . T N t 6.912-12.672 FOB
Ceildn, sin dlfere'ncxar mlldad% N t 11.520-20.160 FOB
Fragmentos muy pesados, 97/99 % C .. L t 19.924 FOB-C
Framentos peso ordinario, 94/95 % C .. L t 15.306 FOB-C
90/92 % C .. . L t 10.556 FOB-C
En pedacitos casi polvo, 97/98 % C . L t 19.924 FOB-C
90/92 % C L t 10.556 FOB-C
80/83 % C . L t 7.917 FOB-C
En pedacitos, 90/92 % C ... ... ... ... ... .. oo . L t 10.556 FOB-C
80/83 % C ... ... ... ... ... L t 7.917 FOB-C
En polvo, 50/55 % C ... ... ... ... ... ... ... L t 4.482 FOB-C
Amorfo, 80/85 % C:
Coreano, en bolsas ... ... ... ... ... ... ... ... ... N t 1.728 FOB-m
Mejicano, a granel ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. N t 1.382 FOB-m
NITRATOS
Sédico, o de Chile, min 98 %, en lotes de 8 t ... ... L t 2.313 D-UK
PIRITAS
USA, 50/52 % S, a granel ... ... o N t 254-318 FOB
Espafiolas, min 48 % S (Rio Tmto y ’I'harsm) ......... L t (n) FOB-H
Portuguesas, min, 48 % S (Aljustrel y Louzal) ... ... L t (n) FOB-SS
Resto de los pafses productores ... ... ... ... ... ... ... L t 691-864
POTASAS
Cloruro de potasio, 60 % KiO:
Europa, standard, a granel ... ... ... ... ... ... ... ... L t 3.299-3.958 CIF
USA, standard ... ... ... N t. u. KO 38.11 FOB-Fla
Coarse ... ... ... e N t. u. KiO 44,46 FOB-Fla
Cloruro de potasio, 62 % KsO
Canadiense:
Standard ... ... ... ... ... oo N t. u. KsO 29,21-29,85 FOB-C
COArSE ... ... o0 vvr ee i e e e e e N t. u. K:O 32,39 FOB-C
Granular ... ... ... ... ... ... N t. u. KsO 33,66 FOB-C
USA:
Standard ... ... ... ... ... .. L. N t. u. KsQ 37.47 FOB-Ca
Standard . N t. u. KsO 33,03 FOB-NM
Finos standard N t w K0 38,74 FOB-Ca
Coarse ... ... oo oot il e e e e e e N t. u. KsO 40,01 FOB-Ca
Coarse ... ... ... cei it e e e e N t u. KeO 35,57 FOB-NM
Granular ... ... ... N t. u. KsO 36,66
Cloruro de potasio, 62/63 % K20
Canadiense, soluble ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. N t. u. KO 33,03 FOB-C
USA, soluble ... ... ... N t. u. K30 33,03 FOB-NM
Sulfato de potasio, 48/50 % KzO a grane] ......... N t. u. KaO (n) FOB-Fla
SAL COMUN
Sal de mina, machacada, en lotes, min de 6 t ... ... L t 429 e-w
Sal de mina, machacada, en lotes, min de 6 t, en bolsas
de 50 kg . .. L t 662 e-w
Sal de salma en lotes min de 6 t, seca, en bolsas
de 50 kg . L t 1.068 e-w
Sal de salma. en lotes, min de 6 t, a granel sin secar. L t 824 e-w
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VI1-772 INFORMACION

Minerales no metalicos Mercado Unidad Precio de septiembre
VERMICULITA
USA ... .. N t 1.588-2.413 FOB-M
Suddfrica:
En crudo ... ... ... ... ... ... . N t 3.493.4.446 CIF-AT
En crudo, embolsada ... ... . . L t (m) CIF
WOLLASTONITA
Para pinturas:
Py, 99,7 % menor 325 mesh ... ... ... .. .. . LyN t 5.080 CIE.E
Pi, 99,95 9% menor 325 mesh ... ... ... ... ... ... .. LyN t 5.542 CIF-E
Para cerdmica:
Cy, 965 % menor 325 mesh ... ... ... ... ... .. .. LyN t 5.014 CIF-E
Gs, 79,2 % menor 325 mesh ... ... ... ... ... . LyN t 4.948 CIF-E
Cii, 2 % menor 200 mesh ... ... ... ... ... .. . LyN t 4.882 CIF-E
Para mastique:
F, 78 % menor 325 mesh ... . ... ... . LyN t 5.344 CIF-E
NOMENCLATURA PUERTOS
CALIDAD
N. Y.: Nueva Yordg‘.
(n): Nominal, indica que al ser insuficiente en nego. | Lago: Lago Superior.
cio, no sirve como base para una cuantifica- | ON: Lago Ontario.
cién real. UK: Reino Unido.

GIRM: Agrupacién de importadores de metales.
MERCADO
L: Londres, base del mer- | C: Canadi

cado europeo, F: Francia.
N: Nueva York, base del | G: Alemania del Oeste.
mercado americano. | I: Ttalia.
A: Australia. I: Japén.
B: Bélgica. SA: Sudéfrica.
UNIDAD
Troy on: onza troy=0,3110 g.
Ib: libra=0,4535 kg.
t: tonelada métrica.
st: tonelada corta=0,907 t.
1t: tonelada larga=1,016 t.
f: frasco=76 1b,
picul.: picul=133,5 Ib,
tu “x: unidad de “x” contenido en una tonelada.
stu “x": unidad de “x” contenido en una tonelada
corta.
Itu “x": unidad de “x” contenido en una tonelada
larga.

Ib “x” cont.: libro de “x” contenido.
kg “x” cont.: kg de “x” contenido.
t “x” cont.: tonelada de “x” contenido.

PRECIO

(n}):  nominal, indica el ni- | $C:  Délar Canadiense.
vel de precio proba- | § M: Délar Malayo.
ble, sin confirma- | DM: Marco Alemsn.
cién. F: Franco Francés:

n.a: precio no disponible. B: Franco Belga.

£: Libra Esterlina. 1: Lira Italiana,

$: Ddlar USA. Rand: Rand Sudafricano.

$ A: Ddlar Australiano. { Yen: Yen Japonés.

Golfo: Golfo de México.

H: Huelva,

S: Settibal.

Fla.: Florida.

Ca.: California.

N. M.: Nuevo México.
At.: puerto Atldntico.

FORMA DE ENTREGA

FOB: Franco a bordo, el vendedor asume todos los
riesgos hasta que queda puesta la mercan-
cfa a bordo. Cuando aparece el nombre del
puerto, el vendedor asume toda la respon-
sabilidad hasta la puesta a bordo en ese
puerto, caso de que el comprador quisiera
la mercancia en otro puerto, es éste el
que corre con los gastos.

FAS: Franco en el muelle de embarque.
FOT: Franco sobre camion.
CIF: El vendedor asume los gastos de la férmula

FOB mds los gastos del seguro y flete hasta
el puerto de destino.

CIF-E: CIF en puerto Europeo,

CIF-USA: CIF en puerto USA.

CIF-X: CIF en lugar X.

D: Franco en el domicilio del comprador

D-X: D en el lugar X, caso de que el comprador

quisiera la mercancfa en otro lugar corre-
rfa con los gastos de traslado.

d-p: punto de entrega.

e-w: ex warehouse=puesto en fibrica o almacén.

p.e: libre de gastos hasta el punto de entrada en el pais.
f: fébrica.

m: mina,

r: refinerfa.

(e): aranceles de aduanas adicionales.
(iy:  incluidos los aranceles de aduanas.
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Informacién

legislativa

PERMISOS DE INVESTIGACION Y CONCESIONES DE EXPLOTACION

“:l'm‘:.ﬂfé" PAGINA FECHA MINISTERIO
230 19614 25-1X-74 Ind.
231 19693 26-1X-74 Ind.
231 19693 26-IX-74 Ind.
231 19694 26-1X-74 Ind.
232 19766 27-1X-74 Ind.
241 20455 8-X-74 Ind.
247 20508 15-X-74 Ind.
247 20907 15-X-74 Ind.
247 20907 15-X-74 Ind.
249 21097 17-X-74 Ind.
249 21098 17-X-74 Ind.
249 21098 17-X-74 Ind.
249 21098 17-X-74 Ind.
249 21098 17-X-74 Ind.
249 21098 17-X-74 Ind.

A S UNTO

RESOLUCION por la que se hace publica la solicitud de los per-
misos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial
de Leén.

OTORGAMIENTO de los permisos de investigacién que se citan, De-
legacién Provincial de Leén.

CANCELACION de los permisos de investigacién que se citan. Dele-
gacién Provincial de Leén.

CADUCIDAD y cancelacién de los permisos de investigacién que se
citan, Delegacién Provincial de Salamanca.

CORRECCION de errores de la Orden de 28 de junio de 1974 por
la que se dispone el levantamiento de la suspensién del derecho
de peticién de permisos de investigacién y concesiones directas
de explotacién para minerales radiactivos en la “Zona 34, Chan.
tada”, comprendida en las provincias de Lugo, Orense y Ponte-
vedra,

OTORGAMIENTO de los permisos de investigacién que se citan, De-
legacién Provincial de Ciudad Real

CADUCIDAD de la concesién de explotacién minera que se cita, De-
legacién Provincial de Santander.

CANCELACION de los permisos de investigacién que se citan, Dele-
gacién Provincial de Huelva.

OTORGAMIENTO de los permisos de investigacién que se citan, De-
legacién Provincial de Madrid.

OTORGAMIENTO de los permisos de investigacion que se citan, De-
legacién Provincial de Almeria.

OTORGAMIENTO de los permisos de investigacién que se citan, De-
legacién Provincial de Badajoz.

CANCELACION de los permisos de investigacién que se citan, Dele-
gacién Provincial de Baleares,

OTORGAMIENTO de los permisos de investigacién que se citan, De-
legacién Provincial de Baleares.

CANCELACION del permiso de investigacién que se cita, Delega-
cién Provincial de Ciudad Real.

OTORGAMIENTO de los permisos de investigacion que se citan, De-
legacién Provincial de Ciudad Real.
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INFORMACION

NUMERO PAGINA FECHA MINISTERIO
249 21098 17-X-74 Ind.
250 21204 18-X-74 Ind.
255 21679 24-X.74 Ind.
260 22154 30-X-74 Ind.
260 22155 30-X-74 Ind.
261 22247 31-X-74 Ind.
261 22247 31-X-74 Ind.
261 22247 31-X-74 Ind.
261 22248 31-X.74 Ind.
HIDROCARBUROS
228 19470 23-IX-74 Ind.
229 19536 24-I1X-74 Ind.
229 19536 24-1X-74 Ind.
229 19536 24-1X-74 Ind.
230 19612 25-IX-74 Ind.
232 19766 27-1X.74 Ind.
235 20007 1-X-74 Ind

A S UNTO

OTORGAMIENTO de los permisos de investigacién que se citan, De-
legacién Provincial de Granada.

OTORGAMIENTO de los permisos de investigacién que se citan, De-
legacién Provincial de Lugo.

CANCELACION de los permisos de investigacién que se citan, Dele-
gacién Provincial de Lugo.

CADUCIDAD de las concesiones de expoltaciéon minera que se citan,
Delegacién Provincial de Sevilla.

CADUCIDAD de los permisos de investigacién que se citan, Delega-
cién Provincial de Sevilla.

OTORGAMIENTO de los permisos de investigacion que se citan, De-
legacién Provincial de Coérdoba. '

CADUCIDAD de los permisos de investigacién que se citan, Delega-
cién Provincial de Granada.

CANCELACION del permiso de investigacién que se cita, Delegacién
Provincial de Madrid.

CADUCIDAD del permiso de investigacién que se cita, Delegacién
Provincial de Segovia.

ORDEN por la que se aprueba el Convenio de Colaboracién entre
“Shell Espaiia, N. V.” y la “Compafifa Arrendataria del Monopo-
lio de Petréleos, S. A.”, para la investigacién de los permisos de
hidrocarburos “Columbretes, C, D, E y F”,

DECRETO por el que se aprueba el contrato de cesiones mutuas
entre ENNASA y ENPENSA en la titularidad de permisos de in-
vestigacién de hidrocarburos.

ORDEN por la que se declara la extincién de los permisos de inves-
tigacién de hidrocarburos en Zona I, “Onzonilla”, “Valencia de
Don Juan”, “Mayorga” y “Villalén de Campos”.

ORDEN por la que se acepta la renuncia a los permisos de investi-
gacion de hidrocarburos en Zona I (Peninsula), denominados “Mar
Cantdbrico I, II, IIT y IV”.

ORDEN por la que se acepta la renuncia a los permisos de investiga-
cién de hidrocarburos denominados “Moratalla”, “Santiago de la
Espafia”, “Pontones”, “Castrill” y “Cazorla”, situados en Zona I
(Peninsula),

ORDEN por la que se declara la extincién de cuatro permisos de in-
vestigacién de hidrocarburos.

ORDEN por la que se acepta la renuncia a los permisos de investiga-
cién de hidrocarburos “Lluch Mayor”, “Palma” y ‘“Santa Marga-
rita”.
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INFORMACION V1-775 “,‘

PAGINA

FECHA

MINISTERIO

A S UNTO

250

261

RESERVAS

233

257

20085

21200

22244

19844

21872

VARIOS

222

237

247

248

249

18028

20154

20908

20992

21086

2-X-74

18-X-74

31-X-74

28-1X-74

26-X-74

16-IX-74

3-X-74

15-X-74

16-X.74

17-X-74

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

J. Est.

Ind.

ORDEN por la que se admite la renuncia a los permisos “Cabo de
La Nao” y “Benidorm”, ENPASA, CIEPSA y APEX.

PERMISOS de investigaciéon.—Orden por la que se acepta la renun-
cia al permiso “Bilbao”, de zona I (Peninsula).

ORDEN por la que se concede primera prérroga de los permisos de
investigacién de hidrocarburos sobre las cuadriculas 1-a, 8-a y
15-a, situados en Zona III (Sahara).

ORDEN por la que se prorroga la reserva prcvisicnal a favor del Es-
tado para investigacién de toda clase de sustancias minerales, ex-
cluidos los hidrocarburos fluidos, “Zona Gijén”, de la provincia
de -Oviedo.

RESOLUCION por la que se hace publica la inscripcién de la peti-
cién presentada por la Junta de Energia Nuclear para la declara-
cién de una zona de reserva provisional a favor del Estado, para
minerales radiactivos, en el drea que se indica, comprendida en las
provincias de Logrofio, Burgos, Alava y Navarra.

DECRETO por el que se resuelve el conflicto de atribuciones entre
los Ministerios de Obras Piiblicas y de la Gobernacién sobre cono-
cimiento de recurso de alzada contra acuerdo de suspensién de
alumbramiento de aguas, dictado por la Alcaldia de Ogijares (Gra-
nada).

RESOLUCION por la que se hace piblica la legalizacién otorgada a
dofia Enriqueta Mora Fernindez de un aprovechamiento de aguas
subdlveas en zona de policia del cauce del rio Seco, en término
municipal de Santa Maria de Palautordera, provincia de Barce-
lona, con destino a usos domésticos y otros.

RESOLUCION por la que se hace piblica la determinacion de las
condiciones mineromedicinales de las aguas del manantial que se
cita, Delegacién Provincial de Murcia.

RESOLUCION por la que se concede autorizacién a la Comunidad
de Regantes de la Cimbra de Tices para ejecutar una nueva gale-
ria de captacién en un aprovechamiento de aguas subdlveas de la
rambla de Tices, destinada a riegos, en término municipal de Can-
jayar (Almeria).

RESOLUCION por la que se concede a don Antonio Menchaca Ca-
reaga un aprovechamiento de aguas subdlveas del arroyo Valerin,
en término municipal de Estepona (Madlaga), con destino a riegos
vy usos domésticos.
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249 21088 17-X-74 O.P. RESOLUCION por la que se concede a don Enrique Grifé Nogueras

y dofia Marfa Nogueras Sitjas un aprovechamiento de aguas su-
bélveas del rfo Ridaura, en término municipal de Santa Cristina
de Aro (Gerona), con destino a riego.

RESOLUCION por la que se concede al Ayuntamiento de Valls un

aprovechamiento de aguas subdlveas del torrente Guixeras, en
término municipal de Valls (Tarragona), con destino a abasteci.
miento de aguas del barrio de Picamoixdns, de la citada poblacién.

DECRETO sobre calificacién de la zona que se delimita, en las pro-

vincias de Huelva, Sevilla y Badajoz, como de preferente localiza-
cién industrial minera.

ORDEN por la qgue es autoriza la transferencia de “Gas Mansana, So-

ciedad Anénima” a “Catalana de Gas y Electricidad, S. A, de la
concesién del servicio publico de suministro de gas en Manresa.

251 21288 19-X-74 O.P.
253 21443 22-X-74 Ind.
255 21676 24-X-74 Ind.
259 22053 29-X-74 O.P.

RESOLUCION por la que se concede a don Luis Feliu Barniol un

aprovechamiento de aguas subdlveas en zona de policia del torren-
te de Las Huertas, en término municipal de Montmayor (Barcelo-
na), con destino a usos domésticos, no potables, y atenciones de

ganado.

Notas bibliograficas

GEOLOGIA

The geoligy of the betic of Mdlaga, the subbetic, and the
zone between these two units in the Vélez Rubio area
(Southern Spain). Tittle Geel,, 1973. U.v A. Amsterdam,
182 pdgs. y 4 liminas.

Comprende esta tesis los resultados de las investigacio-
nes geoldgicas, efectuadas en el drea de Vélez Rubio, en
el sudeste de Espaiia. En las Cordilleras Béticas se dis-
tinguen tres zonas, cada una de las cuales se caracterizan
por una historia geoldgica especifica, de Norte a Sur, son:
Prebética, Subbética y Bética. La dltima es subdividida a
Su vez en varios complejos tecténicos: el Bético de M4-
laga, el Complejo Alpujirride, el Complejo Ballabona/Cu-
charén y el Complejo Nevado-Filibrido, En el irea estu-
diada se presentan rocas, que se atribuyen al Subbético, al
Bético de Madlaga y a una unidad que pertenece al Com-
plejo Alpujarride,

En el Bético de Milaga se distinguen unidades litoestra-
tigrdficas, que no han sido introducidas formalmente. La
unidad de rocas mds antigua es la “formacién Piar”, cons-
tituida principalmente por grauvacas, conglomerados Yy pe-
litas de/color verde aceituna, y en menor grado rocas

carbonatadas de color oscuro. A base de conodontos se
puede atribuir a esta formacién una edad siluriana a car-
bonifera inferior. La base de la formacién Piar est4 consti-
tuida por pelitas multicolores, rocas calizas de color
oscuro y claro, sflex negro y areniscas maduras de color
marronoso, Sedimentacién de grauvacas inmaduras co-
mienza en el intervalo de tiempo entre Femenniense y Vi-
seense,

La formacién siguiente y mds moderna es la “forma-
cién Saladilla”, constituida por conglomerados, areniscas y
pelitas principalmente de color rojo. La edad exacta de la
formacién Saladilla no es conocida, pero a base de una
fuerte semejanza litolégica con las rocas permo-tridsicas en
otros sitios de Europa, se le atribuye edad andloga,

La unidad de rocas siguientes es la “formacién Casti-
l6n”, constituida por una sucesién de dolomias de color
marrén y gris, calizas de algas y calizas seudo-ooliticas de
color gris, calcarenitas areniscas de color rojizo y marro-
noso, calizas ooliticas de color gris y calcilutitas de color
marrén claro. El contenido de micro-y macrofésiles indi-
ca una edad jurdsica inferior a valanginienses superior, De
la parte inferior de la formacién se supone que haya sido
depositada en un ambiente litoral a supralitoral, de la
parte superior en un ambiente un poco mds profundo,
aunque sublitoral.
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La formacién Castillén estd cubierta por la “formacién
Vélez Rubio”, que estd constituida por calizas de color
claro con concrecciones de silex negro y margas de edad
valanginiense superior.

Le sigue la “formacién Xiquena”, la cual descansa trans-
gresivamente tanto sobre la formacién Castillén como so-
bre la formacién Vélez Rubio, constituida por calizas are-
niscas de color crema a marrén claro, calcarenitas y mar-
gas de color marrén a amarillo, de las cuales el contenido
de fésiles indica una edad eocena inferior a eocena media.
Los varios miembros de la formacién fueron depositados
sucesivamente en una facies sublitoral, “fore bank” y pa-
rapldgica.

La unidad de rocas mds antigua de la Zona Subbética
es la “formacion Vélez Blanco”, constituida principalmen-
te por dolomias laminadas de color crema a marronoso,
las cuales han sido depositadas en una plataforma litoral
a supralitoral,

La formacién Vélez Blanco estd cubierta por una suce-
sién espesa de calizas de algas y de fragmentos de algas
de color crema a marrén, calizas oolfticas de color crema
a blanco y calcilutitas de color crema de edad jurasica
inferior a berriasiense inferior. Esta sucesién se denomina
“formacién Maimén”, Su parte mds grande fue deposita-
da en agua marina muy somera, el techo en un ambiente
sublitoral un poco mds profundo.

La siguiente es la “formacién Taibena”, sucesidn espe-
sa de calizas y margas, con fauna principalmente peldgica,
lo cual indica una edad jurdsica superior a miocena infe-
rior-miocena media inferior, Las rocas cretdceas inferio-
res son principalmente de color blanco y gris; las rocas
cretdceas superiores hasta las rocas eocenas medias inclu-
sivas presentan una alternacién de colores rojizos y cla-
ros, mientras que la parte restante de la formacién es de
color amarillento o gris verdoso. En las rocas eocenas
medias y mds modernas estdn intercaladas capas calcare-
niticas, que estdn constituidas principalmente por macro-
forminiferos remanejados. Se supone que estas intercala-
ciones se depositaron en corrientes de turbidez.

La parte jurdsica de la columna del Bético de Milaga
vy la de la Zona Subbética presentan sucesiones litolégi-
cas casi iguales. La diferencia principal es la presencia
de detrito no calizo en rocas de edad jurdsica inferior-me-
dia hasta jurddico terminal inclusive en el bético de M4-
laga, mientras que, en cambio, detrito no calizo no se
presenta en las rocas subbéticas al Jurdsico terminal.
A partir del Valanginiense tardio ambas calumnas difie-
ren notablemente,

Entre la Zona Subbética y el Bético de Milaga se pre-
senta un ndimero de unidades de rocas de edad nedgena,
de las cuales no es cierto si pertenezcan a una de estas
dos grandes unidades. La “formacién Ciudad Granada”
estd constituida sucesivamente por conglomerados, calizas
de coral, areniscas y en otros sitios por pelitas de color
amarillo claro o marrén. En la regién de Chirivel estas
pelitas contienen una microfauna planténica que indica la
Zona Globorotalia kugleri oligo-miocena. El detrito com-

prende principalmente fragmentos, procedidos de la for-
macién Saladilla y de la parte basal de la formacién Cas-
tillén.

La “formacién Solana” comprende conglomerados y
areniscas de color marrén y pelita de color verde marrén
sucio y contiene detrito, precedido de todas las formacio-
nes del Bético de Mdlaga y foranminiferos plancténicos,
remanejados del Subbético, La determinacién de la edad
de esta formacién se hace dificil por el hecho de que
aparentemente falta una fauna indigena. Las formas mds
jovenes que se han encontrado en ésta indican una edad
miocena inferior, El modo de deposicién de la parte mis
grande de las areniscas queda enigmatico,

La “formacién Espejos” estd constituida principalmente
por pelitas, conglomerados, areniscas v paquetes eslum-
pados de color gris verdoso, El detrito comprende frag-
mentos procedidos del Subbético, del Bético de Mdlaga y
de la unidad Alpujérride. Los conglomerados y las are-
niscas se supone fueron depositados en corrientes de tur-
bidez. Las pelitas contienen una rica microfauna plancté-
nica, que indica la Zona Catapsydrax dissimilis, la Zone C.
stainforthi y la Zona Globigerinatella mds inferior (Mio-
cena inferior a Miocena medioinferior).

Desde el aspecto estructural al drea investigada es muy
compleja. En el Bético de Milaga se puede reconstruir la
sucesién de movimientos siguientes: 1) Desarrollo de sub-
unidades de primer orden y metamorfismo regional pro-
bablemente de edad terciaria. La Direccién de movimiento
durante este movimiento no estd conocida. 2} La primera
fase, que se puede observar en el drea de Vélez Rubio.
Esta hizo nacer sub-unidades de segundo orden y tuvo
lugar entre el Oligo-Mioceno y el Mioceno inferior al
Mioceno medio-inferior. También la direccién de movi-
miento durante esta fase no estd conocida, 3) Imbricacién
hacia el Sur y distuibacién de la pila de sub-unidades —Ila
segunda fase que se puede observar en el 4rea de Vélez
Rubio— hicieron nacer escamas, inclinadas de un modo
abrupto y pliegues sobrecorridos. Esta fase tuvo lugar tam.
bién entre el Oligo-Miocenc y el Mioceno inferior al Mio-
ceno medio-inferior,

Fracturas que acompafian la segunda fase y fracturas
trasversales mds j6venes complican la imagen ya cadtica

Se supone que el contacto presente entre el Bético de
Mdlaga y la unidad Alpujirride haya sido constituido por
un plano de fractura de la segunda fase.

El Subbético ha sido afectado también por dos fases
tecténicas, La primera fase resulté en un complejo de
pliegues sobrecorridos; en la segunda fase este complejo
se deslizé encima y por encima de las formaciones neé-
genas del Corredor de Vélez Rubio. Ambas fases se en-
cuentran dirigidas hacia el Sur y tuvieron lugar después
de la deposicién de los sedimentos superiores de la for-
macién subbética Taibena (Mioceno inferior a Mioceno
medio-inferior) y después de la deposicién de la forma-
cion Espejos de edad miocena inferior a miocena media-
inferior. Por lo cual no existe una relacién en el tiempo
entre la imbricacién hacia el Sur del Bético de Madlaga
v los sobreescurrimientos subbéticos.—L. DE A.
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J. SERRA RENENTOS y H, GOT: Resultados preliminares de
la camparia marina realizada en el precontinente cataldn
entre los cationes de la Fonera y Blanes. Act. Geol. Hisp.
Aiio IX, nim. 3, pdgs. 73 a 80,

Los autores hacen un estudio preliminar de la estructura
y unidades sedimentarias deducidas a partir de los per-
files sfsmicos y testigos obtenidos en el sector de la pla-
taforma continental comprendida entre los cafiones de la
Fonera y Blanes (Costa Brava, Gerona) y establecen una
correlacién con los ya estudiados del Ampurdan y del
Reoussillon. Describe una secuencia del Cuatermario re-
ciente a partir de testigos de gravedad estudiados.-—
L. D A.

O. F. GEyer y K. HINKELBEIN: Las oolitas terruginosas
del jurdsico de la sierra de Espufia (provincia de Mur-
cia). Act. Geol. Hisp. Afio IX, num. 3, 1974, pigs. 102
a 106.

Describen un corte situado en el Morrén de Alhama
desde el Liensbachense hasta el Jurdsico medio, asi como
la fauna de Ammonites hallada en el mismo, Encima del
Pliensbachense superior sigue el Toarcense inferior, con-
densado recubierto por oolitas ferruginosas de hasta 5
metros de potencia, que fueron ya dadas a conocer por
P. Fallot y otros autores. Encima siguen calizas biocldsi-
cas potentes. Las oolitas ferruginosas contienen en su base
un horizonte de condensacién con una rica fauna de
Ammonites del Toarcense superior. Si fuera una fauna
no condensada entonces permitiria la correlacién con las
sucesiones de zonas tanto la europea norteoccidental como
la grecoitaliana. Aunque N. y Y. Peyre (1960) describieron
un horizonte de oolitas ferruginosas con un horizonte de
condensacién rico en fésiles que representa correctamen-
te el Pliensmachense superior (=Domerense) que fue ha-
llado sélo a 2,5 kilémetros de distancia, se admite que
ambas oolitas ferruginosas corresponden mds o menos
al mismo nivel gufa, concretamente equivalente a las
“oolitas inferior del limite” (Toarcense superior-Aalenen-
se), tanto de la Cordillera Ibérica, como de la Costa li-
monftica inferior” (Toarcense superior-Bajocense inferior)
de la zona Subbética.—L. DE A.

MINERALOGIA

M. SANCHEZ CAMAZANO y M. A. VICENTE HERNANDEZ: Es-
tudio mineraldgico de arcillas cerdmicas de la provincia
de Zamora, 1. Yacimiento en el basamento paleozoico,
Act. Geol. Hisp. Afio IX, nim. 3, 1974, pdgs. 98 a 101.

Realizan el estudio mineralégico de 15 muestras de ar-
cilla, procedentes de 8 yacimientos de la provincia de

Zamora situados en el basamento paleozoico. Las técnicas
empleadas fueron: capacidad de cambio de cationes, ana-
lisis quimico, andlisis térmico diferencial, andlisis termo-
gravimétrico y difraccién de rayos X.

Las arcillas de los yacimientos XX y XXII estin com-
puestas fundamentalmente por ilita (60-80 por 100) y ca-
clin (20-40 por 100). En el resto de las muestras hay ilita
(20-60 por 100), caolin (10-40 por 100), montmorillonita
(15-50 por 100).—L. DE A.

A. ALVAREZ-PEREZ, J. A. CAMPRA-VIRETA ¥ J. MONTORIOL-
Pous: Sobre la presencia de gahnita ferrifera en Bes-
sost (Vall D’Ardn, Lérida). Act. Beol. Hisp. Arno IX,
nim. 3, 1974, pdgs. 111 a 113.

Identificaron la gahnita ferrifera (creitonita) (Al, Fe):Oi
(Zn, Fe, Mg), en mina “Victoria” (Vall D’Aréan, Lérida.—
L. DE A.

MARTINEZ STRONG, P. PEREZ MATEOS, J. y GARCIA BAYON-
CAMPOMANES, P.: Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas. “Mineralogia descriptiva”, en dos tomos.
Tomo I Elementos 'y sulfuros, halogenuros, 6xidos e hi-
dréxidos, nitratos carbonatos y boratos; XXII, 370 pd-
ginas: C.S.I.C, Reimpresién. Madrid, 1973.

Ha aparecido, recientemente, una reimpresién del
tomo I (Eelementos y sulfuros, halogenuros, 6xidos e hi-
dréxidos, nitratos, carbonatos y boratos) de esta obra,
cuya primera edicién fue impresa en 1952,

El interés despertado por ella en aquella época fue cau-
sa de que rdpidamente se agotara la edicién que habia
venido a llenar el vacio que en lengua castellana existia
en la materia. Ahora el Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas, con muy buen criterio, financia esta
reimpresién que no dudamos serd de gran utilidad para
las actuales generaciones de estudiantes universitarios,
no sélo del campo estricto de la materia sino también
en el de la Quimica inorgdnica de la Geologfa y de la
Minerfa. Esperamos que préximamente se haga lo mis-
mo con el II tomo que completa la obra.—A. y L. DE G.

PALEONTOLOGIA

M. CRUSAFONT PAIRG y |. M.2 GOLPE-POSSE: Nuevos ya-
cimientos del terciario continental del NE de Espatia.
Act. Geol. Hisp. Afio IX, nim. 3, 1974, pigs. 81 a 83.

Dan cuenta de algunos descubrimientos de yacimientos
nuevos del Terciario continental de diversas cuencas del
NE de Espafia, realizados en el curso de las exploracio-
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nes que los componentes del Departamento de Paleonto-
logia de la Universidad de Barcelona e Instituto Provin-
cial de Paleontologia de Sabadell han llevado a cabo en
los tltimos afios, con aumento en el catdlogo de las lo-
calidades espaiioles de esta época y naturaleza.—L. DE A.

M. L. CasaNOvAs CLADELLAS y J. V. SANTAFE LLorIs:
Dos nuevos yacimientos de ignitas de dinosaurios, Act.
Geol. Hisp. Afio IX, num, 3, 1974, pdgs. 88 a 91.

Sefialan dos nuevos yacimientos de Icnitas de reptiles
mesozoicos, situados a pocos kilémetros de los dados a
conocer (Casanovas y Santafé, 1971) en la regién de Ar-
nedo (provincia de Logrofio), que denominan yacimientos
de Valdecevillo y Guilera. Entre las Icnitas de Valcevillos
destacan dos grupos: las primeras (grupo A) atribuibles a
un Carnosaurio de tamafio grande, tala Megalosaurios;
las del Grupo B, a un Ornitépodo de talla media. En el
yacimiento de Guilera sefialan la presencia de huellas de
tipo Iguanadon.——L. DE A.

S. CALzADA BaDiA: Almerarhynchia N gen. Virgiliana N
SP del Maastrichtiense de Figols, prepirineo cataldn.
Act. Geol. Hisp. Afio IX, mim, 3, 1974, pdgs. 92 a 97.

Describe un nuevo Rinconélido maastrichtiense de Fi-
gols (Hoja 293, Berga, provincia de Barcelona). Tiene las
valvas simétricas y biconvexas, con un foramen grande y
un nimero variable de costillas (18-26).

Vivi6 A. virgiliana n. sp. en un ambiente resguardado
de la plataforma continental somera sin corrientes fuertes.
L. DE A.

ESTRATIGRAFIA

JAIME DE PORTA y JORGE CIVES: La estratigrafia y la fau-
na de la seccion de Francas (Tarragona). Act. Geol.
Hisp. Afo IX, nim. 3, 1974, pdgs. 84 a 87.

Dan la estratigrafia y la dispersién de la fauna en la
seccién de Francds (Tarragona), La edad minima de la
seccién es el Tortoniense.—L. DE A.

BIOGRAFIA

Dictionary of Scientific Biography, Vol. IX (Macrobius
a Naumann) “American Council of Learned Societies”.
Editor Charles Scribner's Sons. New York, 1974, 620
paginas

En esta entrega del magnifico diccionario, se incluyen
mds sabios espafioles que en los tomos anteriores como

son el médico cordobés Rabbi Moisés \No Moses) ben
Maimon, Maimonide, el astrénomo madrilefio abul-Qasim
Maslama Ibm Ahmad Al-Faradi, Al-Majriti, el geélogo
tarraconense Antonio de Marti Franques (1750-1832),
quien valoré el oxigeno contenido en la atmésfero entre
el 21 y 22 por 100. El anatomista valenciano Criséstomo
Martinez, el cosmégrafo sevillano Pedro de Medina, el
naturalista sevillano Nicolds Bautista Monardes, el car-
tégrafo madrileio Ernesto Bartolomé (no Ernest Barthe-
lemy) Mouchez, También tienen para nosotros esta con-
sideracién el astrénomo francés fallecido en Castellén de
la Plana Pierre Francois-Andre Mechain, quien trabajoé
durante mds de quince afios en temas geodésicos en Ca-
talufia, Baleares y Valencia y el botdnico nacido en Te-
mascaltepec (Nueva Espafia) y fallecido en Barcelona José
Mariano Mociflo. Fécil es conseguir una quincena de
cientificos con reputacién mundial omitidos como: el
geégrafo Pedro Vicente Maldonado, el electrotécnico José
Maria de Madariaga y Casado, el gedlogo Lucas Mallada
y Pueyo, el endocrinélogo Gregorio Marafién y Posadilla,
el microbiélogo Juan Marcilla y Arrazola, el gedlogo
Agustin Marin y Bertrdn de Lis, el ingeniero Eduardo Ma-
ristany y Gilbert, el cartégrafo Juan Martines, el matema-
tico y médico Antonio Martinez de Jarava, el arquitecto
Juan Martinez Montafiés, el poligrafo Marcelino Menén-
dez y Pelayo, el mundialmente conocido inventor Narci-
so Monturiol, el matemdtico y astrénomo Jerénimo Mu-
fioz, el quimico José Mufioz del Castillo y el gedlogo Fe-
lipe Naranjo y Garza, Como decfamos en comentarios
anteriores esperamos que a muchos de éstos se les de en-
trada en los apéndices.

Entre los biografiados relacionados con las ciencias geo-
légicas y conexas figuran:

Maillet, Benoit de (St. Mihiel, 1656-1738), gedlogo. Des-
tacé los cambios importantes de los fésiles con el tiempo,
expresién primitiva del concepto moderno de sucesién de
las faunas.

Mallet, Robert (Dublin, 1810-1881), sismdlogo. Estu-
dié la dindmica terrestre y a él se deben los términos
“seismologia”, “foco sefsmico”, “dngulo de emergencia”,
“lfnea isosefsmica” y “drea meizoseismal”.

Mantell, Gideon Algernon (Lewes, 1790-1852), gedlogo.
Dentro de la paleontologia vertebrada destaca por sus
descubrimientos en el campo de ios dinosauros.

Marcou, Jules (Salins, 1824-1898), gedlogo y paleontélo-
g0. A base de una sintesis de la cartografia geoldliga co-
nocida, preparé las dos primeras ediciones del mapa del
mundo 1862 y 1875.

Margerie, Emmanuel Marie Pierre Martin Jacquin de
(Paris, 1862-1953), gedélogo. A él se debe la iniciativa
de la Carta Geol6gica de Africa.

Marion, Antoine Fortuné (Aix-en-Provence, 1846-1900),
geblogo y paleontdlogo. Descubrié en los yesos de Aix la
variedad de fésil denominada hoja de magnolia,

Marsh, Othniel Charles (Lockport, 1831-1899), paleon-
télogo. Su clasificacién y descripcién de los vertebrados
extinguidos, es considerada por algunos cientificos como
la mayor contribucién al conocimiento de la evolucién.
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Martonne, Emmanuel-Louis-Eugene de (Chabris, 1873-
1955), geomorfélogo. Dentro de la geomorfologfa estudié
principalmente los aspectos de las terrazas, drenage V¥
aridez.

Mather, William Williams (Brooklyn, 1804-1859), ged-
logo. Entre sus estudios mds importantes figuran los de-
positos cuaternarios del Rio Hudson,

Matuyama, Motonori (Uyeda, 1884-1958), gedlogo-geo-
fisico. Trabajé en gravimetria y en magnetismo, encontran-
do grandes diferencias y casi oposicién entre el permo-car-
bonifero y el terciario y después entre el mioceno y el cua-
ternario, dando lugar al término “época Matuyama” a la
comprendida por el plioceno superior y el pleistoceno
medio.

Mauguin, Charles Victor (Provins, 1878-1958), cristald-
grafo, Investigador de las micas, determiné en ellas su
composicién, densidad y los valores absolutos de su cel-
dilla elemental, asi como el mimero de dtomos conteni-
dos en ella.

Mawson, Douglas (Bradford, 1882-1958), gedlogo. Tra-
bajé ampliamente en problemas geoldgicos de Australia
del Sur.

Meek, Fielding Bradford (Madison, 1817-1876), paleon-
télogo y geéblogo. Sus estudios sobre los fésiles invertebra-
dos del cambrico al terciario, permitieron interpretar la
geologia de la mitad de los Estados Unidos.

Meinzer, Oscar Edward (Davis, 1876-1948), hidroged-
logo. Especialista en el estudio de la cantidad y calidad
de las aguas subterrdneas, dio entrada al término ‘‘phrea-
tophyte” y establecié la diferencia entre “porosidad” y
“porosidad efectiva”.

Merriam, John Campbell (Hopkinton, 1869-1945), pa-
leontélogo. Estudié los moluscos, equinidos y mamiferos
del terciarioc y el ichthyosaurio del trias.

Mierrill, George Perkins (Auburn, 1854-1929), gedlozo.
Arlicé las técnicas de ldminas delgadas para el estudio de
las rocas de construccién, asi como a sus fenémenos de
meteorizacién. También trabajé en el campo de los me-
teoritos.

Meyer, Christian Erich Hermann von (Frankfurt, 1801-
1869), paleontdlogo. Sus trabajos cientificos sobre fésiles
vertebrados comprende: peces, aifibios, reptiles, pdjaros
y mamiferos.

Michel-Levy, Auguste (Paris, 1844-1911), gedlogo. En
su trabajo sobre obtencién de rocas las logra con com-
posicién estructural y quimica andloga a las naturales vol-
cdnicas.

Miers, Henry Alexander (Rfo de Janeiro, 1858-1942),
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