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GEOLOGIA

Consideraciones sobre el caracter de los cabalgamicntos del Arco

Medio de la “Rodilla Astirica” (Norte de Espafia)

Por J. A. MARTINEZ-ALVAREZ (*)

RESUMEN

Se estudian las caracteristicas de los princiales tipos de macroestructuras mecdnicas (cabalgantes) que se des-
arrollan a lo largo del trazado de la zona del “Arco Medio” de la “Rodilla Astirica” o Arco Astur (fig. 1), Se
establece una seccién tipo del estilo estructural de la regién (fig. 2). La conclusién obtenida es que en la zona
existe a) un nivel, superficial y discontinuo, de estructuras cabalgantes de génesis gravitacional, asi como otros
dos mds profundos; el uno b) continuo con estructuras paraautéctonas y el otro ¢} a nivel del zdcalo regional,
muy fracturado. Parece que el arqueamiento que adquieren las estructuras de la regién estd alterado (en la zona
septentrional y meridional) por la presencia de las mencionadas estructuras cabalgantes de nexo gravitacional.

INTRODUCCION.

La regién noroccidental de la Peninsula Ibérica
presenta una caracteristica geoestructural muy mar-
cada; es ésta el trazado arqueado que describen las
estructuras afectas a los conjuntos geologicos pa-
leozoicos. Tal particularidad fue percibida por los
primeros investigadores de la geologfa regional, quie-
nes denominaron a esta organizacién Rodilla Astu-
rica (Arco astur, posteriormente). Los estudios mds
recientes, MARTINEZ-ALVAREZ (1) (2) (3), corroboran
y precisan tal aspecto de la mencionada organiza-
cién.

La “Rodilla Astirica” se presta a una zonacién
geoldgico-estructural caracteristica (4). Los elemen-
tos o partes de la misma son los siguientes: a) Com-
plejo igneo-metamorfico; by arco externo; c) Arco
medio y d) Arco interno. Tal nomenclatura conjuga
factores evidentes, geogréificos v geoldgicos (fig. 3).

La presencia de estructuras mecénicas, con aspec-
to de fallas inversas de cierta transcendencia, fue
observada en este dmbito por distintos autores:
GOMEZ DE LLARENA (6); GARc{a-FUENTE (7); DE
SITTER (8); MARTINEZ-ALVAREZ (9) (10). La primera
descripcién sobre el caracter extenso, arqueado y
cabalgante de diversos elementos de esta organiza-

(*) Laboratorio de Geologia Estructural. Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros de Minas de Oviedo, Trabajo
beneficiado por el Fondo de Ayuda a la Investigacién.

cién tectdnica fue dada a conocer por MARTINEZ-
ALVAREZ (4) y su trazado expresado, grificamente,
en diversos mapas y esquemas (1) (2) (11).

En el presente trabajo describimos nuevos datos
sobre las caracteristicas diferenciales de los “frentes
de cabalgamiento”, en la zona del Arco Medio de
la mencionada Rodilla Astarica o Arco Astur (fi-
gura 3).

PROTOTIPOS O MODELOS DE ESTRUCTURAS
MECANIZADAS.

En el dominio estructural considerado, delimita-
do por el anticlinorio del Narcea y la Cuenca Car-
bonifera Central de Asturias, podemos seleccionar
cuatro zonas de observacién para describir y tratar
de definir las caracteristicas prototipicas de la ma-
croestructuras discontinuas y, supuestamente, ca-
balgantes de la regién; son éstas:

A. Zona de Arnao; en la regién costera inmedia-
ta a Avilés; zona con estructuras dispuestas
ENE-WSW,

B. Zona de Pravia-Cudillero; dominio de estruc-
turas orientadas NE-SW.

C. Zona de Grado-Proaza; regién con estructu-
ras dispuestas de NNE-SSE a N-S.

D. Zona de San Emiliano-Pajares; con disposi-
cién macroestructural sensiblemente E-W.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL CARACTER DE LOS CABALGAMIENTOS DEL ARCO 11-131

A. Zona de Arnao.—Se trata de una zona, cono-
cida de antiguo, y donde la presencia de estructuras
cabalgantes fue caracterizada con bastante anterio-
ridad a otras de la misma unidad. El Devénico ca-
balga al Carbonifero superior (Estefaniense) que
aflora, con extensién muy reducida, en la ensenada
de Arnao. Las labores mineras realizadas en otros
tiempos permitieron concretar el caracter cabalgan-

Anticlinorio ARCO MEDIO DE LA "RODILLA ASTURICA"
dal Narcea _ _

to bien destacable. En la figura 1-A., se esquemati-
za el modelo de estructura que se deduce. Estructu-
ras de este tipo, existen en zonas préximas, tal como
resulta de estudios que se estdn realizando actual-
mente (12).

B. Zona de Pravia-Cudillero.—La seccién obteni-
da en esta regién permite deducir que los contactos
entre el Precdmbrico, supuesto Cimbrico y Devdni-

Cuenca Carbonifera
Central de Asturias
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Cémbrico
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te de este contacto; el plano de cabalgamiento es
notablemente tendido o subhorizontal y secciona,
subperpendicularmente, a las estructuras plegadas
que se desarrollan en el Devdnico.

Los estudios recientemente realizados en torno a
esta estructura nos permiten deducir que se trata
de una organizacién compleja la cual, en principio,
actué como una falta cabalgante y, posteriormente,
fue replegada, tomando disposicién de cabalgamien-

T 2 : 1
Spaz=y
,F.

Aaaabbdbtdh D jscordancia { Precémbrico- Cédmbrico)

] 1" Devdnico- Carbonifero infe-med

. ' Ordovicico - Silirico

Figura 2

co son mecénicos; fallas cuyo plano es notablemente
vertical. En la figura 1-B., se representa, esquemati-
camente, el tipo de relacién tecténica deducible.

C. Zona de Grado-Proaza—En esta amplia re-
gién existen estructuras plegadas (afectando al Cam-
brico, Silirico-Ordovicico y Devénico-Carbonifero,
inferior-medio) cuyo flanco oriental estd mecanizado
en zonas bastante amplias. El plano de mecaniza-
cién tiene poca pendiente. Se trata, pues de pliegues-



Py

11-132 J. A. MARTINEZ-ALVAREZ
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fallas débilmente cabalgantes. En la figura 1-C., s estilo estructuras discontinuas particulares en el li- F\—v VOIROLSY pllros 7/ £ H
esquematiza el tipo de estructura deducible para mite occidental de la Rodilla Astiirica; en efecto £ g
esta zona, con los actuales datos. aqui parece tratarse de fallas profundas de notable A]]Immmm e : ;fj E’E g $

D. Zona de San Emiliano-Pajares—En esta lo- ' P° rtar’lc.la. Hucia el S y SE ¢l mencionads Iimite &1‘11"3'30——’08093 7. /’L 22 E: §
calidad los contactos mecdnicos que relacionan, ha- &’ mecam.cament’e pormal, estanc'io HGIEA0 por l.a 8 = = $§ g E
bitualmente, el Cdmbrico con el Carbonifero son dlscord:'a.ncm‘ (Asftica) que relaciona ¢l Erecimbii- ol Fl:— W27 == — 3§ gé
mas complejos. Los estudios realizados, MART{NEzZ- co y Cambrico. §§ ‘: §§ o2 3 g
ALVAREZ y col. (13) (14) (15). permiten deducir la 4. El citado perfil geoldgico (fig. 2) permite de- =k 2 =283
presencia de pliegues cabalgantes de gran compleji- ducir la existencia, en el zécalo- profundo, de una 5‘;‘ s f 3
dad y amplitud. Se trata de cabalgamientos planos tecténica de fracturas bastante desarrolladas. 8: AN ;, g o2 £ 3
semejantes a los que se esquematizan en la figu- Como consecuencia de lo hasta ahora expresado, Tl s \ ¢ 2 £l
ra 1-D. el estilo estructural de esta regién, especialmente LV —_—nr /

. . . Il i [=]

Frentes de mecanizacién (1) correspondiendo con referido al aspecto de las macraformas discontinuas | . \\ 4 T  — ) j '
el trazado arqueado de la Rodilla Astirica y (2) evo-  que se extienden a todo lo largo de esta unidad ar- 0?3'\-\ \ A e 't'*g
lucionando dentro de los tipos mencionados (A, B, queada o Rodilla- Astiirica, es el propio de una zona = % T \ ; —% w
C, D), se reconocen varios en toda la zona conside- de plegamiento de profundidad media en la que se s : %, \ = g
rada y se pudo deducir, MARTINEz-ALvaRez (9) distinguen los siguientes niveles estructurales: ol : ‘;
(10) (14), que se encuentran replegados subperpen- — mivel estructural superficial. Con claros cabal- R 58
dicularmente a su aparente trazado. gamientos de gran amplitud, especialmente lo- dgz §§
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WMamos de cabalgamiento

_.,_* Pliegues mayores

tructuras de plegamientos mecanizados deducidas
corresponde, aproximadamente, con la expresada en
el esquema (fig. 1) adjunto.

DATOS PARA LA INTERPRETACION DEL ESTILO

meridional (A, D);

— mvel estructural medio. Con frentes mecéni-
cos relacionados con pliegues bien desarrolla-
dos, laminados por planos de falla débilmen-
te cabalgantes (C);

ESTRUCTURAL. — nivel estructural profundo. De fracturas im-
portantes con diverso grado de desarrollo;
Disponiendo los tipos de deformacion considera- mds intenso en la zona marginal occidental y
dos (A, B, C, D) en una seccién ideal, trazada en menos en la correspondiente central y orien-
sentido E-W, teniendo en cuenta su posicién estra- tal (B).
tigrafica, resulta el perfil que se da en la figura 2 ad-
junta. El aspecto de este corte profundo y las insi-
nuadas extrapolaciones, que se disponen sobre el
mismo, permiten obtener diversas consideraciones
y conclusiones o, cuando menos, hipdtesis de tra-
bajo.

{Zona astur-leonesa)

{ Carbonftero,superior G m
F [[IDIIII] Mesozoico y Terciario M m %mwc%eilmco

|

EXTERNQ —m————p

CRONOLOGIA DE LAS DEFORMACIONES DIFERENCIADAS.

En la zona que estamos estudiando se pueden
destacar los siguientes estadios de estructuracién:

/

rbonifero,

— formacién de las estructuras plegadas que lla-
maremos ‘“longitudinales” y que se desarro-
llan, siguiendo disposicién arqueada;

— aparicién de las fallas que mecanizan y hacen
cabalgar, débilmente, las estructuras “longitu-

1. Es perceptible la presencia de una zona con
un estilo estructural, claramente cabalgante y neta-
mente superficial. Estd representada por las estruc-
turas de cabalgamiento, tipolégicamente denomina-

3
>
2
0

«——ARCO

. Zona galaico centra)f(Zona galaica oriental)}
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queada que se considera. -— activacién del plegamiento, especialmente en 8 i
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de la Estructura de Arnao) y removilizaciones
diversas en la regién meridional. Post-estefa-
niense temprano.

~- removilizaciones residuales, que parecen afec-
tar mds intensamente a la zona meridional, del
arco en la Rodilla Asturico. Post-estefaniense
tardfo.

Todos los datos obtenidos permiten corroborar
que la participacién de los movimientos del zdcalo
fracturado fue decisiva en la génesis de la macroes-
tructuras de la regién. Sus movimientos (1) provo-
can la aparicién de las primeras estructuras meca-
nizadas (Pre-estefaniense temprano) y (2) desenca-
denan la formacién de los cabalgamientos, someros
atin cuando de amplio desarrollo, de la zona me-
ridional (Pre-estefaniense tardio) los cuales tienen
un caricter destacadamente gravitacional. La forma-
cidén (3) del segundo estadio de la estructura de
Arnao (A) estd en relacién con la actividad combi-
nada de la “falla cantdbrica” y los propios movi-
mientos del zdcalo (Post-estefaniense temprano);
éstos se contintan (Post-estefaniense tardio) (4) de-
terminando la reestructuracién de algunos de los
elementos existentes. Principalmetne con la forma-
cion de fallas cabalgantes, débilmente, hacia la parte
exterior del arco y acentuacién de algunos pliegues.

Concluyendo, consideramos que se puede mante-
ner la hipétesis de (1) la existencia, en la estructura
de la regién o zona denominada “Arco Medio” de
la Rodilla Asttirica, de un nivel superficial de estruc-
turas cabalgantes de génesis gravitacional, discon-
tinuo (localizacién preferente en zonas septentrio-
nal y meridional del arco); asi mismo de otro —con-
tinuo— de estructuras para-autéctones muy caracte-
risticas; también deducir la presencia de un zécalo
fracturado y muy activo durante la gestién de las
estructuras mencionadas. Consecuentemente (2) se
debe deducir que el actual arqueamiento que pare-
cen describir las estructuras estd falseado en la
zona septentrional y, sobre todo, en la meridional,
debido a la tecténica somera de gravedad que se
desarroll6.
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GEOLOGIA

Nouvelles données sur le Secondaire de la Sierra de

Cabezén de Oro (Province d’ Alicante)

Por ]. AZEMA (*), ]. LECLERC (**) y G. LERET (***)

RESUMEN

En la periferia de la Sierra del Cabezén de Oro presentan las formaciones mesozoicas numerosas variaciones
de facies y de espesor. Fenémenos muy claros en el Cretdcico inferior y en el Cenomanense, pudiendo estar pro-
bablemente en relacién con la existencia de una zona inestable cuya actividad seguirfa durante el Terciario,

RESUME

A la péripherie de la Sierra de Cabezén de Oro les formations meésozoiques présentent de nombreuses varia-
tions de facies et d'épassieur. Ces phénoménes particulitrement nets au Crétacé inférieur et au Cénomanien peu-
vent &tre probablement mis en relation avec l'existence d’une zone instable dont Vactivité s’est poursuivie au

cours du Tertiaire.

A une vingtaine de kilométres au Nord-Nord-
Est d’Alicante, la Sierra de Cabezén de Oro cons-
titue un important relief formé presqu’intégralement
de Secondaire et plus spécialement de calcaires du
Jurassique terminal.

Ce massif, comme les autres pointements 3 maté-
riel jurassique de la région de Busot, correspond a
un ensemble “extrudé” constitué de formations cal-
caires, dures et résistantes (Portlandien essentie-
llement), ayant percé leur couverture & dominance
marneuse, beaucoup plus tendre et souple (Crétacé
et Tertiaire). Ces phénomenes ont été décrits en
détail il y a quelques années par. J. Polvéche (1963 et
1964} qui avait alogs également donné un rapide
apercu de la stratigraphie de cette région et réalisé
d’intéressantes observations sur certaines forma-
tions fossiliféres crétacées des abords immédiats de
Busot,

Des coupes effectuées récemment dans la Sierra
de Caberén de Oro (fig. 1) nous permettent d’appor-

(*) Dépt de Géologie structurale et Laboratoire asso-
cié au C.N.R. S, “Géologie de la Méditerranée”, Univer-
sité de Paris, VI.

(**) COMILOG, Moanda - GABON.

(***) C.E.U., Laboratorio de Geologia, Alicante.

ter un certain nombre de données nouvelles sur sa
série secondaire, grice a I’étude des faunes et mi-
crofaunes qui ont pu y étre recueillies.

STRATIGRAPHIE DE LA SIERRA DE CABEZON DE ORO.

L’analyse de la stratigraphie de ce massif a été
faite suivant des coupes orientées est-ouest sur son
flanc occidental (fig. 2 et fig. 3) et & 'aide d’une cou-
pe orientée nord-ouest - sud-est dans sa partie mé-
ridionale (fig. 4). Des observations plus ponctuelles
réalisées a proximité des Cuevas de Canalobre,
grottes situées dans la partie sud-ouest de la Sierra
de Cabezén de Oro, apportent par ailleurs des ren-
seignements complémentaires sur certains termes.

I. LE FLANC OCCIDENTAL DE LA SIERRA DE CABEZON
DE ORO.

Coupe de la Casa de Toni Tomasa (fig. 2).
De I’Est vers 1'Ouest, cette coupe qui débute par

des calcaires massifs a Trocholines et Clypeina
jurassica —(formations qui constituent le terme le

plus ancien que nous connaissons actuellement au
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Figure 1

Carte schématique de localisation des affleurements ju-
rassiques des environs de Busot et des diverses coupes
effectuées.

Cabezén de Oro, qui forment 'armature du massif
et qui donnet naissance 4 de nombreux et trés im-
portants escarpements}— permet de voir la suces-
sion suivante (les couches sont trés redressées ou
méme verticales), stratigraphiquement de bas en
haut: '

A) (épaisseur non connue, au moins 200 m) - des
calcaires massifs clairs, parfois oolithiques ou lége-
rement gréseux, souvent graveleux ou encore a
grain fin, riches en Trocholines, parfois en Clypei-
na jurassica, en débris de Thaumatoporella, Baci-
nella et en fragments de Mollusques et d’Echino-
dermes;

B) (40 4 50 m)- des calcaures lités, en banc de
0,4 m a 3 m, de couleur sombre, trés riches en gran-
des Trocholines et en nombreux débris d’Algues,
de Mollusques et d’Echinodermes;

C) (3 a 4 m)-des marnes sableuses alternant
avec de fines passées grésomicacées a débit en pla-
quettes. Dans ces niveaux, les organismes sont trés
rares et mal conservés;

D) (25 a 30 m)-un ensemble de grés calcareux
jaune-roux dont la base et le sommet présentent
des bancs nettement plus calcaires. En lame min-
ce de nombreuses Pseudocyclammina lituus ont pu
étre observées ainsi que des débris divers (Algues,
Echinodermes et Mollusques) et des Lenticulines;
aprés une lacune d’observation de 25 m environ,
due a P'existence d’éboulis, on observe:

E) (Plusieurs dizaines de meétres) - des marnes et -
des marno-calcaires gris-bleu ou brun-jaune (ceux-
ci affleurent en particulier juste a 'Est de la Casa
de Toni Tomasa) qui ont livré, en lavage, une mi-
crofaune assez pauvre dans laquelle il a été néan-
moins possible de reconnaitre: “Hedbergella” cf.
washitensis, Patellina subcretacea, Epistomina sp.,
Lenticulina sp., Dorothia sp. et Gavelinella sp (dont
une forme plate);

F) (25 a 30 m)-des calcaires gris ou roux qui
donnent naissance & un relief escarpé, discontinu
et étroit, & I'Ouest de la Casa de Toni Tomasa.
Ils constituent une importante lentille résistante au
sein de 'ensemble formé par les termes essentielle-
ment marneux (E) et (G-H). Ces calcaires tré riches
en débris d’organismes (Mollusques, Echinodermes,
Algues et Polypiers) présentent parfois des bancs
plus riches en Orbitolines. Associées a celles-ci,
nous avons également pu observer des Hedberge-
lles et de trés rares Colomiella recta. La partie su-
périeure de cette lentille montre des horizons tou-
jours calcaires mais plus ou moins gréseux, plus
tendres, dans lesquels Huitres, Alectryonies et Bra-
chiopodes sont trés abondants;

G) (quelques métres)- une succession de cal-
caires marneux ou marno-gréseux gris qui ont four-
ni de nombreux Echinodermes, En lame mince, 2
cbté de rares Hedbergelles et Pithonelles, on peut
voir des Radiolaires et surtout de nombreux spicu-
les d’Eponges;

H) (60 & 70 m)-des marnes et des marno-cal-
caires jaunes ou gris-bleu & Echinodermes. En la-
vage, il a été possible de reconnaitre “Hedbergella”
washitensis, H. cf. planispira, H. sp., Patellina sub-
cretacea, Gavelinella sp., Arencbulimina sp. et des
Ostracodes.

I) (524 6 m)-des calcaries en petits bancs et des
marnes riches en Echinodermes. Cet ensemble de
teinte gris-vert est assez riche en glauconie. En la-
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vage, on a pu voir une microfaune a Planomalina
buxtorfi, Rotalipora cf. appenninica, Arenobulimi-
na cf. d’orbignyi, thalmanninelle sp.

D (25 4 30 m)- un ensemble trés plissoté de cal-
caires marneux et de marnes a Globotruncana, en
petits bancs. Ils est blanc a la base et présente des
teintes variées (rose, rouge, orange et vert) au som-
met. Un échantillon récolté a la limite des calcaires
glauconieux a montré, en lame mince, des Pithone-
lles, des fragments de Rotalipores, Rotalipora cush-
mani, Praeglobotruncana gibba et Globotruncana
stephani. Quant 3 un prélovement effectué dans les
niveaux supérieurs colorés, il a fourni, en lavage,
une belle microfaune riche en Globotruncana con-
tusa, G. stuarti, G. falsostuarti, G. sp., Rugoglobi-
gerina sp., Pseudotextularia varians;

K) enfin, nous avons arrété notre coupe des les
premiers niveaux d'un épais complexe essentielle-
ment marneux et marno-gréseux dont la base pré-
sente quelques minces bancs calcaires. Ces derniers
ont montré, en lame mince, de nombreux débris
d’Echinodermes et de Bryozoaires, des Algues et
des Polypiers, et surtout de grands Foraminiféres
parmi lesquels: Operculina, Pararotalia, Eulepidina
et Nephrolepidina.

Cette série des abords de la Casa de Toni Toma-
sa dont les différents termes ne sont pas tous da-
tés avec la méme précision nous permet cependant
de mettre en évidence le Portlandien (terme A), le
Portlandien-Berriasien (terme B), le Valanginien-
Hauterivien? (termes C et D), puis I'Albien (ter-
mes E, F, G et H), le Cénomanien (terme I et une

W

partie du terme J), le Sénonien inférieur et supé-
rieur (terme J en partie) et efin, sur cette coupe, le
passage Stampien supérieur Aquitanien inférieur
(terme K).

Coupe partielle a VEst de la Casa de Toni Tomasa
(fig. 2).

Cette coupe orientée est-ouest, effectuée a envi-
ron 200 m a I'Est de la Casa de Toni Tomasa et
légérement au Sud du profil précédent, permet de
constater Pexistence d’une formation fossilifére ri-
che en Ammonites et Bélemnites.

De I'Est vers 1'Ouest, on observe la succession
suivante (ici aussi, toutes les couches sont proches
de la verticale):

x - (épaisseur non connue, au moins 200 m) - des
calcaires massifs & Trocholines et Clypeines;

3 - (visibles sur 15 & 20 m)- des calcaires a grain
frin ou graveleux en bancs réguliers, gris-bleu
ou gris-noir, dont la partie moyenne a livré,
dans des horizons plus tendres, une assez abon-
dante faune d’Ammonites.

En lame mince, on peut voir, 4 cté de dé-
bris de Mollusques et d’Echinodermes, de fins
“filaments”, des Radiolaires et de trés nom-
breux Globochaete alpina,

+-(10 a 15 m) - des calcaires marneux blancs a
Globotruncana. Is. sont trés replissés et viennent
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Figure 2

Coupe du flanc occidental de la Sierra de Cabezén de Oro a la hauteur de la Casa de Toni Tomasa.
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en contac avec l'ensemble précédent par l'inter-
mediaire d’une faille. Vers I'Ouest, des éboluis
masquent les rapports de ce Sénonien avec les
marnes albiennes des abords de la Casa de Toni
Tomasa.

Coupe au niveau des anciennes mines de La Salva-
cion et de La Orcolana (fig. 3).

Cette coupe orientée elle aussi est-ouest a envi-
ron 750 m et au Sud des coupes précédentes met en
évidence l'existence de variations de facids au sein
de la série crétacée.

De I'Est vers 1'Ouest, et stratigraphiquement de
bas en haut, on rencontre sucesivement (les pen-

W

La Salvacién et Mina de La Orcolana) dont l'exploi-
tation est depuis longtemps abandonnée. Leurs em-
placements sont marqués par de profondes excava-
tions et des déblais importants;

¢ 3 m)-des marnes sableuses jaunes qui ont
fourni, en lavage, de trés rares Lenticulina sp. et
Dorothia sp.

d) (40 m environ) - un ensemble essentiellement
gréseux, de couleur gris-jaune a roux, dont les par-
ties situées A la base et au sommet sont franche-
ment plus calcaires. En lame mince, on peut voir
des débris d’Algues, de Mollusques et d’Echino-
dermes, des Trocholines et Pseudocyclamming Ii-
tuus en assez grand nombre. En outre, un échanti-
llon a permis d’observar de rares Tintinnopsella

carpathica;

7
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Figure 3

Coupe du flanc occidental de la Sierra de Cabezén de Oro au niveau des anciennes mines de La Salvacién
et de La Orcolana.

dages sont toujours trés forts et souvent proches
de la verticale):

a) (épaisseur non connue, au moins 200 m) - des
calcaires massifs clairs & Trocholines et Clypeines;

b) (35 2 40 m)-des calcaires gris graveleux ou
encore légérement gréseux, en bancs bien indivi-
dualisés (de 0,50 m a 3 m), riches en grandes Tro-
cholines, Hydrozoaires, Polypiers et nombreuses Al-
gues (Codiacées, Lithocodium, Bacinella, Thaumato-
porella...). C'est au sein de ces calcaires que loca-
lement on recontre des amas minéralisés (Mina de
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aprés une lacune d’observation de l'ordre du me-
tre, on observe:

e) (200 m environ)-une série marneuse et
marno-calcaire, de teinte gris-bleu a jaune, dont le
tiers inférieur od dominent les calcaires marneux,
nous a fourni de nombreux débris d’Ammonites.

En lavage, les formes suivantes ont été recon-
nues: Gavelinella?, Lenticuling gr. ouachensis, L.
sp., Conorotalites gr. bartensteini, Gavelinella cf.
barremiana, Spirillina sp., Astracolus tricarinella,
Hedbergella sp.
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L'examen, en lame mince, d'échantillons prove-
nant de ces niveaux ne nous a montré que de nom-
breux Nannoconus.

Quant aux deux tiers supérieurs, beaucoup plus
marneux, leur étude a pu étre faite a V'aide de plu-
sieurs lavages. Ceux-ci ont montré: Ticinella cf.
raynaudi, T. cf. roberti?, Arenobulimina macfad-
yeni, A cf. chapmari, Gavelinella cf. intermedia,
G. sp., Lenticulina sp., "Hedbergella” washitensis
H. planispira, H. sp., Patellina subcretacea.

f) (5 4 6 m)-des marnes et calcaires marneux
riches en glauconie, de teinte gris-vert, au sein
desquels de nombreux Echinodermes ont été re-
cueillis. Ils s’agit 1a de dépdts identiques a ceux que
nous avons décrits (terme I) sur la coupe de la Casa
de Toni Tomasa;

g) (25 m environ) - des marnes et des marno-cal-
caires trés plissés, en petits bancs, oux présentant des
teintes colorées, Cet ensemble est I'équivalent des
formations a Globotruncana que nous avons ren-
contrées (terme J) & I'Ouest de la Casa de Toni
Tomasa. L’étude, en lame mince, d’'un échantillon
prélevé au sein des marno-calcaires blancs montre
de grandes Giimbélines et surtout d’assez fréquentes
Globotruncana: G. coronata, G. concavata, G. gr.
linneiana;

h) enfin, comme sur la coupe réalisée plus au
Nord a la hauteur de la Casa de Toni Tomasa (ter-
me K), on renconcontre une puissante série tertiai-
re dont la base présente quelques bancs calcaires
gris-blanc. L'étude de la microfaune de ces niveaux
a encore révélé la présence de nombreux Forami-
niféres: Pararotalia, Eulepidina et Nephrolepidina,
a cdté de débris divers et de boules d'Algues.

Cette succession, différente de celle que nous
avons examinée dans le secteur de la Casa de Toni
Tomasa, par la présence de niveaux a Ammonites
et par I'absence des calcaires & Orbitolines, nous a
permis de reconnaitre de maniére plus ou moins
nette le Portlandien (terme a), le Portlandien-Be-
rriasien probable (terme b), le Néocomien plus éle-
vé (termes c et d), le Barrémo-Aptien (tiers infé-
rieur du terme e), I'Albien (deux tiers supérieurs
du terme e), le Cénomanien (terme f et une partie
du terme g), le Sénonien (terme g, en partie) et, en
dernier lieu, le passage Stampien supérieur-Aquita-
nien inférieur (terme h).
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La partie supérieure de la masse calcaire de la Sie-
rra de Cabezon de Oro aux abords imbédiats des
Cuevas de Canalobre.

L’étude de la masse calcaire qui forme I'armature
de la Sierra de Cabezén de Oro nous a permis de
constater l’existence, aux abords inmédiats et a
VEst de l'entrée des Cuevas de Canalobre, d’une
série calcaire au sein de laquelle on peut voir des
alternances de niveaux qui sont soit graveleux, soit
légérement gréseux ou encore plus ou moins mar-
neux. L’intérét de cet ensemble, qui correspond
environ a une cinquantaine de métres de puissance,
réside dans le fait que nous avons pu voir, en lame
mince, des microfaciés riches en organismes nériti-
que (Trocholines, Polypiers, Hydrozoaires et Al-
gues), a coté desquels coexistent d’assez nombreu-
ses Calpionelles: Calpionella elliptica, C. alpina,
Tintinnopsella carpathica. La présence de ces Cal-
pionelles permet donc de rapporter au Berriasien
ces formations calcaires qui se trouvent sous les
grés a Pseudocyclammines et qui front suite sans
solution de continuité aux calcaires & Trocholines
et Clypeina jurassica.

II. LA BORDURE SUD-EST DE LA SIERRA DE CABEZON
DE ORO.

Une coupe effectuée entre l'extrémité sud-est
du massif du Cabezén de Oro et la rive gauche du
Barranco del Salmitre (a2 peu preés a la hauteur du
dernier forage réalisé en amont dans le cours de ce
ruisseau) permet d’observer una série quelque peu
différente de celles que nous avons eu 'occasion de
voir lors de I'étude du flanc occidental (fig. 4). De
plus, tout ce secteur est haché par de nombreux
accidents verticaux. A I'Est, le Barranco del Salmi-
tre est dominé par une nouvelle et importante mas-
se jurassique “extrudée” qui s’abaisse progressive-
ment en direction du Sanatorium d’Aguas de Busot
construit sur sa bordure orientale.

En allant approximativement du Nord-Ouest au
Sud-Est on recoupe succesivement (les pendages
sont variables mais leur direction est a peu prés
constante - les couches plongent vers le Sud-Est),
stratigraphiquement de bas en haut:

1. (épaisseur non connue, au moins 200 m) - des
calcaires massifs a Trocholines et Clypéines;

2. (20 a 30 m) - des calcaires en bancs grossiers
dont le litage n’apparait pas nettement. Au sein de
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ces calcaires graveleux ou légérement gréseux, on
rencontre des poches minéralisées. De grandes Tro-
cholines et des Algues ont pu étre observées;

3. (Vépaisseur varie ici de 0 2 2 m)-des grés
jaune roux plus ou moins calcareux a débris divers
(Mollusques et Echinodermes), rares Trocholines et
Pseudocyclammina lituus. Latéralement, ces grés
deviennent plus épais et atteignent 15 a2 20 m;

4. (quelques métres)- des marno-calcaires gris
et des marnes jaunes blanchitre 3 Aramonites pyri-
teuses. Lorsque les grés précédents font défaut on
observe 4 la base de cet ensemble tendre un horizon
lenticulaire peu épais (au plus quelques décimetres)
de calcaires pisolithiques légérement glauconieux;
de nombreuses empreintes de Bélemnites et d’Am-
monites peuvent y étre observées. En lame mince,

environ 50m

rées par des niveaux marneux ou marnocalcaires gris
ou jaunes, L'examen microscopique révéle en outre
la présence de rares Colomiella recta et d’Agardhie-
llopsis;

puis, aprés une lacune d’observation de 12 a4 15 m:

7. (30 & 35 m) - des marno-calcaires blanc gris
en petits bancs, 2 débit en miches, trés riches en
Echinodermes. En lame mince, on constate la pré-
sence de nombreux spicules mais aussi de fréquen-
tes Pithonelles et Hedbergelles;

8. (10 a 12 m) - un ensemble trés plissoté de
marno-calcaires blancs en petits bancs, trés riches
en Globotruncana;

9. Enfin, surmontant le Sénonien a Globotrunca-
na, vient un puissant ensemble tertiaire, essentiel-

Barranco del
Salmitre

Figure 4

Coupe de la bordure sud-est de la Sierra de Cabezén de Oro a proximité du Barranco del Salmitre.

on peut voir aussi a cOte des débris d’Enchinodermes
et de Mollusques, de nombreuses Protoglobigérines,
des Ticinelles? et des Nannoconus;

puis, on retrouve successivement les termes 3, 2
et 1 avant de rencontrer un accident vertical qui
met en contat les calcaires & Trocholines et Cly-
péines avec un ensemble essentiellement marneux
plus récent:

5. (au moins 80 m) - une série de marnes jaunes
au sein de laquelle on peut voir des bancs marno-
calcaires, des horizons glauconieux et aussi des pas-
sées calcaires a4 Orbitolines. Les marnes jaunes ont
fourni, en lavage: "Hedbergella washitensis, H. sp.,
Patellina subcretacea, Lenticulina, QOstracodes;

6. (20 m environ) - des calcaires a Algues et Or-
bitolines formés de plusieurs dalles massives sépa-

lement marneux, a la base duquel nous avons recon-
tré tout d'abord des marnes jaunes puis quelques
banes calcaires; nous avons arréte notre coue 2a
cet endroit. L’étude, en lavage, des marnes jaunes
nous a fourni: Globorotalia aragonensis, Gl. cf. as-
pensis, Gl. sp., Globigerina sp...

Quant aux calcaires, ils nous ont montré, en lame
mince, une riche association parmi laquelle on re-
marque la présence de nombreux Pararotalia, Ru-
pertia, Eulepidina et Nephrolepidina,

Cette coupe dont la continuité est malheureuse-
ment loin d’étre parfaite, nous permet cependant
de retrouver la plupart des termes que nous avons
décrits sur le flanc occidental a des variations prés,
parfois sensibles, de faciés ou d’épaisseur. Ainsi
nous avons pu reconnaitre Portlandien (terme 1),
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le Portlandien-Berriasien probable (terme 2) le Néo-
comien plus élevé (terme 3), I'Aptien? (terme 4),
I’Albien (termes 5 et 6), le Cénomanien (terme 7),
le Sénonien (terme 8), I'Yprésien et le Stampien
supérieur-Aquitanien inférieur (terme 9).

Nous venons de voir que les calcaires 4 Orbi-
tolines (terme 6) de 1’Albien présentaient une as-
sociation au sein de laquelle Colomiella recta était
représentée (rappelons que cette espéce a égale-
ment été vue dans les calcaires (F) de la coupe
de la Casa de Toni Tomasa); nous pouvons aussi
indiquer que sa présence a pu étre constatée dans
des bancs calcaires qui se trouvent au sommet de
la colline 479 m, petit relief situé a environ 300 m
au NNE du Sanatorium d’Aguas de Bussot. Dans
ce derniers cas, Colomiella recta est encore associée
a des Orbitolines, Polypiers et de nombreuses Al-
gues dont Agardhiellopsis.

Enfin, signalons que des calcaires en dalles sono-
res, & débit en grandes esquilles, riches en em-
preintes et débris de Mollusques, correspondent
probablement 3 un nouveau faciés du Berriasien
Ces calcaires qui affleurent localement de part et
d’autre du Barranco del Vidrier, dans la partie tout
a fait supérieure de son cours, reposent sur les
calcaires massifs a Trocholines et Clypéines du
Portlandien.

D’autre part, de I’Albien, du Sénonien et du
Stampien supérieur - Aquitanien inférieur peuvent
étre observés 3 l'intérieur méme du massif, & une
altitude proche de 1000 m, aux abords immédiats
des maisons en ruines qui se trouvent i environ
700 m au Sud-Ouest du point culminant (1205 m)
de la Sierra de Cabezén de Oro.

CONCLUSIONS,

En réunissant les données recuillies 4 'aide des
coupes précédentes, on constate l'existence dans
la Sierra de Cabezén de Oro, d'une série strati-
graphique qui posséde un Portlandien tres déve-
loppé, un Crétacé dont de nombreux étages ont
pu étre caractérisés et, enfin, un Tertaire trés
puissant dont nous n’avons examiné que l'extréme
base. L’étude de la stratigraphie de ce massif nous
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a en effet permis de mettre en évidence le Port-
landien (calcaires massifs & Trocholines et Clypeina
jurassica), le Berriasien (calcaires néritiques en
bancs renfermant des passées a4 Calpionelles; on
peut sans doute rapporter A cet étage les calcaires
au sein desquels nous avons rencontré des amas
minéralisés), le Néocomien plus élevé (grés et cal-
caires gréseux), le Barrémo-Aptien (marnes et mar-
no-calcaires 4 Ammonites), I’Albien (essentielle-
ment marneux a 1'Ouest, bien que renfermant des
lentilles carbonatées; 3 la fois marneux et calcaire
a IEst; sa microfaune a localement fourni Colo-
miella recta); le Cénomanien (ensemble glauco-
nieux, peu épais, a I'Ouest; plus puissant et marno-
calcaire 4 I'Est), le Sénonien (faciés brancs ou colo-
rés classiques a Globotruncana), localement I'Ypré-
sien et toujours le Stampien supérieur-Aquitanien

inférieur.

L'examen de ces quelques coupes permet en
outre deconstater l'existence d’un Portlandien de
type récifal auquel succéde au Crétacé une série
relativement peu épaisse (de l'ordre de 200 a
300 m) dont les faciés présentent un certain nom-
bre d’anomalies. Les variations sont sensibles d'un
étage a l'autre mais le sont aussi au sein d'un
méme terme comme nous avons pu le remarquer
a plusieurs reprises au Crétacé inférieur et plus

spécialement i 1'Albien.

Toutes ces données permettent d’envisager que la
Sierra de Cabezén de Oro et ses petits massifs sa-
tellites ont dfi correspondre au moins a partir du
Portlandien et pendant le Crétace a une zone
instable qui au Tertiaire (aprés le Stampien supé-
rieur-Aquitanien inférieur) a rejoué pour donner
les diverses “extrusions” qui accidentent les abords
septentrionaux de Busot.

POLVECHE, ].: Les extrusions de la région de Busot et le
probléme de la limite entre Prébétique et Subbitique
dans la région d’Alicante (Espagne). “Rev, Gedgr.
phys, Géol. dyn. (2). V. fasc, 3, p. 203-210 (1963).

POLVECHE, J.: Nouvelles extrusions dans la région d’Ali-
cante. Essai de comparaison entre les extrusions espag-
noles et algériennes. “Bull. Soc, Hist, nat. Afr. Nord”,
54, p. 185-195 (1964).

Recibido: Enero 1974.
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Estudio Geologico y Metalogénico de la Zona de
Beariz (Orense) y de sus Yacimientos Minerales de Sn-W

I1- Petrograﬁa
Por R. CASTROVIEJO (*)

RESUMEN

La zona de Beariz (cuya extensién es de unos 60 kilémetros cuadrados), estd formada por sedimentos de edad
variable —Precambriano (?) a Paleozoico medio—, sometidos a plegamiento y metamorfismo durante la Orogenia
Herciniana y a la intrusién de una masa granitica de edad westfaliense,

Los sedimentos primitivos se han transformado en esquistos, micacitas y cuarcitas epizonales (facies pizarras
verdes de Winkler), por efecto del metamorfismo regional herciniano.

La intrusién consiste en un granito de dos micas —con una facies de borde muscovitica—, que origina un me-
tamorfismo de contacto poco intenso (facies de las corneanes de albita y epidota de Winkler). El emplazamiento
tuvo lugar probablemente en un estado plastico, es decir, cuando la masa ya estaba parcialmente consolidada., Los
filones v diques apliticos, turmalinfferos, etc. abundan a lo largo del contacto, asi como los efectos metasomdticos
debidos a fluidos de origen magmdtico, entre los cuales se cuentan los que han causado la mineralizacién,

Del estudio petrogrifico y observaciones de campo, se deduce que ciertas zonas pueden temer interés para una
prospeccién en busca de reservas ocultas. Estas zonas estin situadas fuera de las hasta ahora explotadas.

ABSTRACT

The 60 Km?-wide Beariz-area consistis of Precambrian (?) to mid-Paleozoic sediments which were subjected to
folding and metamorphism during the Hercynian Orogeny and suffered the intrusion of a granitic mass in
Westphalian time.

The sediments were transformed into epizonal schists. mica-schists and quartzites (greenschist facies of Winkler)
through the action of the Hercynian regional metamorphism.

The intrusién forms a two-mica granite stock, with a muscovitic marginal facies, that produces a weak contact
metamorphism (albite-epidote-hornfels facies of Winkler). The emplacement took place probably in a plastic state,
i.e. when the mass was already partially solidified. Aplitic, tourmalinifercus, etc, lodes and dykes are abundant
along the contact, as are the metasomatic effects caused by fluids of magmatic origin, to which belong the miner-
alizing solutions. The existence of further buried graniticdomes is suspected.

After petrographic and field observations, some promising zones are suggested, which are located outside the
heretofore worked areas.

RESUME

La zone de Beariz, dont la surface est & peu prés de 60 Km? est formée par des sédiments d’4ge variable
—Précambien (?) a4 Paleozic moyen—, qui ont subi un -7issement et un métamorphisme pendant l'orogénése
hercynienne et lintrusion d’un corps granitique d’Age Westphalien.

(*) Citedra de Mineralogia y Petrografia, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Madrid.
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Les sédiments primitifs se sont transformés en schistes, micaschistes et quartzites ¢pizonales (faciés schistes
verts de Winkler) 4 cause du métamorphisme régional hercynien.

L’intrusion est due a un granite a deux micas —avec une facies de bord i muscovite—, qui crée un méta-
morphisme de contact peu intense (faciés des cornéennes a albite épidote de Winkler). La mise en place eut lieu
trés probablement en état plastique, c’est a dire quand la masse était partiellement comsolidée, Les filons apliti-
ques, tourmaliniferes, etc. sont nombreux tout le long du contact, ainsi que les effets métasomatiques diis aux
fluides d’origine magmatique, parmi lesquels sont ceux qui ont causé la minéralisation.

De P'étude pétrographique et des observations sur le terrain, on déduit que certaines zones peuvent étre inté-
ressantes pour une prospection des réserves cachées. Ces zones sont situées en dehors des parties exploitées

jusqu’a présent,

INTRODUCCION.

El presente trabajo se ha agrupado, junto con
otros tres —de los cuales el que antecede ya ha sido
publicado—y bajo el titulo general de “Estudio
Geolégico y Metalogénico de la Zona de Beariz
(Orense) y de sus Yacimientos Minerales de Sn-W”,
en una serie que se completa en nimeros sucesivos
de esta revista, Considerando dicho Estudio como
una unidad, se ha seguido el criterio de mantener
para figuras, cuadros, diagramas, etc., una numera-
cién unica a lo largo de toda la serie, de publicar
resumen e introduccién generales al principio y con-
clusiones al final y de reunir toda la bibliografia
también al final, a fin de evitar enojosas repticiones.

Contando con la descripcion general (I1.4.a) y las
clasificaciones establecidas por los estudios geolé-
gicos precedentes, se describen a continuacién las
rocas de la zona de Beariz, empezando por las mas
abundantes —esquitos, etc., originados por el meta-
morfismo regional— y siguiendo por las intrusiones
y sus efectos de contacto. Finalmente se estudian las
zonas mineralizadas y otras que, segin muestra su
petrograffa, pueden tener interés minero.

II.1) RoCAS DEL METAMORFISMO REGIONAL.

II.1.a) Esquistos y micacitas.

Forman més del 90 por 100 de las rocas metamor-
ficas, predominando claramente las micacitas clori-
ticas sobre los demds esquistos, entre cuyo compo-
nentes se encuentran, ademds, siempre micas.

Las micacitas son unas rocas de grano fino a me-
dio y color verde a gris oscuro. La esquistosidad,
que generalmente es muy clara a todas las escalas
—puede observarse desde la escala microscopica
hasta la de foto aérea, gracias a los rasgos morfo-
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légicos que determina—, sufre frecuentemente in-
tensas deformaciones, que la repliegan (figs. 9, 22, 23)
hasta tal punto que la fractura deja de ser plana,
como es tipico en los esquistos (fig. 10); al mismo
tiempo aparece una lineacién (fig. 11) a escala meso
y microscépida. Hay también una fracturacién ob-
servable a todas las escalas y que en algunos casos
parece casi penetrativa; al estudiar la Tecténica (IIT)
se prestard mds atencién a todo esto.

La matriz consta de muscovita, biotita y clorita,
a cuya orientacién se debe fundamentalmente la es-
quistosidad. Hay también a veces fenoblastos de
plagioclasa (albita-oligoclasa); el feldespato potdsico
es mis escaso y parece ligado mds bien a procesos
de removilizacién o metasomatismo, ya que sobre
todo se encuentra como relleno de vetillas o disper-
so entre los demds minerales, no en fenoblastos;
en algunos casos puede ser primario, no obstante.

El cuarzo es un componente esencial de practica-
mente todas las muestras estudiadas, de modo que
se puede considerar, en general, como el segundo
mineral en importancia después de las micas; las
proporciones entre cuarzo y micas pueden variar
continuamente hasta llegar a las cuarcitas micdceas
y cuarcitas. )

Otros minerales menos frecuentes son magnetita,
apatito, turmalina, circén, etc., que se presentan
casi siempre como accesorios.

En la descripciéon microscdpica que sigue se ex-
ponen con mayor detalle las caracteristicas de cada
mineral.

CUARZO.

Es un componente esencial de la mayoria de los
esquistos; la forma de presentarse es bastante va-
riada, siendo el rasgo mds comun las diversas mani-
festaciones de deformaciones mecdnicas, cataclasis,
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etcétera, que aparecen a todas las escalas. El efecto
més frecuente —pricticamente ubicuo —es una cla-
ra extincién ondulante que a veces va acompafiada
de “Boehm-lamellae”; a veces llega a producirse
orientacién dimensional y/o cataclasis, con fuerte
disminucién del tamafio de grano por trituracién
(fig. 21).

Figura 21

Lecho cuarzoso intercalado en esquistos (Arroyo de Ponte
Pedrifia, unos 600 m al NE de Bouza). Efectos tec_témcos
en el cuarzo: orientacién dimensional y trituracién.

(x18, N. X))

Como consecuencia de los mismos esfuerzos que
causan dichos efectos, aparecen también grietecillas
que luego se rellenan de cuarzo, movilizado gra-
cias a la disminucién local de presién que éstas
producen. Estas grietas pueden tener distintos ta-
mafios y alcanzar incluso la escala macroscopica,
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puesto que se ven en el campo aparentes “filones” de
cuarzo, sin relacién con ninguna intrusién visible,
que no son, probablemente, sino fracturas de ten-
sién rellenas por cuarzo movilizado procedente de
los sedimentos sometidos a metamorfismo. La mag-
nitud de estos fendmenos habla a favor de una gran
intensidad de los esfuerzas dirigidos (‘‘stress”), al
menos en ciertas épocas, ya que la mineralogia ob-

servada no indica una presién litostatica elevada
(v. IL1.d).

La movilizacién del cuarzo puede dar lugar a
una aparente silicificacién de los esquistos, que ad-
quieren entonces gran dureza. Habla en favor de
un origen sedimentario de este cuarzo el hecho de
que se presente en zonas préximas a las cuarcitas,
cuyo contacto con los esquistos se hace a través de
un transito gradual en el que van cambiando las
proporciones relativas de cuarzo a los restantes com-
ponentes. Sin embargo, es mas frecuente una silici-
ficacién de los esquistos en las zonas préximas a los
contactos, ya sea de la intrusién principal, ya sea de
filones—mineralizados o no—, diques, etc,

El cuarzo se presenta también a veces en inclu-
siones de pequefio tamafio: por ejemplo, en forma
poikiloblastica en fenoblastos de plagioclasa, bioti-
ta (fig. 24), etc.

A pesar del metamorfismo regional ,se observa to-
davia en gran parte de las muestras el bandeado se-
dimentario original, manifestado por la alternancia
de finas bandas cuarzosas y micaceas-—con peque-
fias intercalaciones de laminillas de mica o crista-
lillos de cuarzo, respectivamente—de tamafio de
grano reducido todavia; la proporcién de cuarzo,
aumenta al acercarse a las cuarcitas, manifestando
el mencionado transito gradual cuarcitas-esquistos.
Generalmente este bandeado coincide con la esquis-
tosidad principal (figs. 22 y 24).

MICAS Y CLORITAS.

Son los minerales mis abundantes en estas rocas;
predomina la muscovita, aunque biotita y clorita
son también componentes esenciales. Los cristales
de estos minerales casi nunca pueden distinguirse a
simple vista, pero con el microscopio se ven gene-
ralmente bien individualizados, ya sea en forma de
pequefias ldminas, ya sea en cristales mayores.

La orientacién paralela de estos cristales define
claramente un plano de esquistosidad, s, el cual
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frecuentemente aparece deformado, mostrando lige-
ras ondulaciones (fig. 22); en casos mas avanzados,
aparece la esquistosidad ya intensamente replega-

Figura 22

Esquisto (Km, 11 de la carretera de Beariz a. Brués)
mostrando una fina alternancia de lechos cuarzosos y micd-
ceos seglin la superficie de estratificacién, so; la primera
esquistosidad, s1, coincide inicialmente con so, pero aparece
luego deformada segun unos planos de cizallamiento, sz,
subparalelos u oblicuos a los anteriores.

(%36, N. X))

da (fig. 23), o —si se suman otros efectos a los pu-
ramente mecanicos— desorganizada e incluso des-
truida (como borrada, por la recristalizacién en cris-
talillos diminutos —de sericita, etc.— sin orientacién
preferente). Los primeros fendmenos mencionados
(los de orden mecidnico fundamentalmente) pueden
dar lugar a lineaciones en la muestra de mano y re-
sultan muy llamativos al microscopio por la forma-
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cién de finos repliegues en las laminillas de mica,
cuyos planos axiales pueden materializarse, sin lle-
gar a ser penetrativos o esa escala, por el crecimien-
to de nuevos cristales con orientaciones subpara-
lelas con respecto a s (fig. 23 a). Esto indica que
el metamorfismo estaba todavia activo en el momen-
to de producirse estas deformaciones, La esquisto-
sidad es, en la mayoria de los casos, subparalela al
plano de estratificacién, s,.

Figura 23

Micacita (pista de Couso a Villarifio, unos 200 m antes del

segundo pueblo) con “strain-slip Ceavage”: a) En el dngulo

inferior derecho hay recristalizacién de mica segiin el plano
axial de los micropliegues, sa. ‘

(x36, N. X)

En ocasiones llegan a crecer fenoblastos transver-
salmente a la esquistosidad (fig. 24). El fendmeno
ocurre frecuentemente en las zonas de contacto, pero
también en lugares en que no hay ninguna roca



Figura 21

Lecho cuarzoso intercalado en esquistos (Arroyo de Ponte
Pedriiia, unos 600 m al NE de Bouza). Efectos tectdénicos
en el cuarzo: orientaciéon dimensional y trituracion.

(x18, N. X.)
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ignea visible en las cercanias; en este caso, se trata
probablemente de una segunda generacién de micas
(predominantemente biotita), que crecié como con-
secuencia de una recristalizacién de naturaleza post-
tecténica. En los cristales mayores pueden verse
deformaciones indudablemente post-cristalinas (do-
bladuras, “kink-bands”, fracturas, etc.).

Finalmente, en algunas muestras se ven vetillas
rellenas de micas ——muscovita, hidromuscovita, seri-

Figura 23 b

b) La deformacién s: pliega los finos lechos de cuarzo y

produce "‘strain-slip cleavage” en los mic4ceos, cuyas

deformaciones quedan registradas por las intercalaciones
grafitosas.

(x18, N. /»

cita, clorita— y otros minerales (en general neuma-
toliticos o hidrotermales : turmalina, cuarzo, feldes-
patos, opacos...}, que no se encuentran en las cerca-
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nias de ningln contacto visible, Ademds se ve a
veces también en la roca una aparente alteracién
neumatolitica (figs. 26 a 29): la esquistosidad apa-
rece confusa o desaparece (seglin se ha explicado

Figura 24

Micacita cloritica (al SE de Cardelle), Fenoblastos de bic-
tita, perpendiculares a la esquistosidad, y .de plagioclasa;
los primeros tienen inclusiones poikilobldsticas de cuarzo,
turmalina y muscovita y los segundos (p. €j., arriba, centro),
u:xclusxom “snow-ball” que muestran que su cristaliza-
c16q fue sintecténica. La matriz se compone de muscovita,
clogua ¥ cuarzo; éste forma también finas capas de origen
sedimentaria (abajo), paralelas a la esquistosidad, s;. Otros
componentes —probablemente detrfticos—de la matriz
son: granate (negro), turmalina y opacos, los dos dltimos
formando cristales diminutos.

(x48, N. X)

més arriba), los minerales originales aparecen mas
0 menos atacados o sustituidos por los mismos que
aparecen en la vetas y el tamafio de grano dismi-
nuye hasta el limite apreciable al microscopio; un
proceso tipico es la decoloracién de la biotita y su
sustitucién progresiva, ya sea por turmalina, ya por
clorita, muscovita, etc., asi como la diseminacién
de hidromuscovita, turmalina, feldespato potdsico
apatito, minerales de titanio, sericita, etc., en canti-
dades variables en la roca; la mineralogia de ésta
puede llegar a ser considerablemente distinta de la
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de los esquistos corrientes de la zona, lo cual pro-
bablemente se debe a metasomatismo.

Ambos efectos —relleno de vetillas y cambios en
la mineralogfa— podrifan atribuirse a la proximidad
de una intrusién subyacente, seglin muestra la fi-
gura 15, ya sea un stock o ciipula como la que aflo-
ra en el centro de nuestra zona, ya sea el techo del
mismo batolito que aflora cerca de la parte occiden-
tal de la misma. Es de observar, a este respecto,
que los esquistos aparecen frecuentemente muy tec-
tonizados y las fallas o fracturas no escasean, es de-
cir, no faltarfan posibles vias de aporte para esa
accién metasomdtica.

FELDESPATOS.

El feldespato potdsico es poco frecuente. Sélo en
tres muestras figura como componente esencial;
atin asf, en ningin caso puede asegurarse que sea
primario, pues generalmente se presenta en vetillas

Figura 25

Micacita (1,5 Km. al N de Bouza) con fenoblastos de

plagioclasa sintecténicos, que muestran inclusiones “snow-

ball”, Matriz de muscovita, clorita y biotita, con peque-

fios cristales aciculares opacos. La esquistosidad estd
ligeramente deformada.

(xX42, N. /N

cuya orientacion coincide con la esquistosidad a
grandes rasgos, pero que la cortan de vez en cuan-
do: se trata, por tanto, ya sea de una venida post-
metamorfica, debida a fluidos hidrotermales, ya sea
de la removilizacién de un feldespato potisico de
origen metamoérfico, En una de las muestras (figu-
ra 27) el feldespato potdsico es una parte esencial
de la matriz, en forma de pequefios cristales, pero
toda la roca parece haber sufrido metasomatismo o
alteracién hidrotermal (desaparicién de muscovita,
alteracién o lixiviacién de biotita, presencia de hi-
dromuscovita (?), sericita, cloritas hidrotermales,
apatito, anatasa...), asi como una casi destruccién
de la esquistosidad. Estos fenémenos se han men-
cionado ya al hablar de las micas. '

El feldespato plagioclasa es bastante mds frecuen-
te; se presenta, como componente esencial, aproxi-
madamente en un 5 por 100 de las muestras estu-
diadas.

Puede estar en forma de pequefios cristales dise-
minados por la matriz, pero generalmente forma fe-
noblastos que se pueden distinguir a simple vista.

Su composicién, obtenida por medio de determi-
naciones Opticas (indice de refracci6n, dngulo de
extincién, platina universal) y por difractometria de
Rayos X, es de albita o est4 en el limite albita-oligo-
clasa; en ocasiones, los fenoblastos estdn zonados y
también alterados (sericitizados) selectivamente; casi
siempre tienen un aspecto sucio, debido ya sea a
alteracién, ya sea a inclusiones submicroscépicas.

Son frecuentes las maclas y también las fracturas,
que demuestran que ha habido esfuerzos tecténicos
posteriores a su cristalizacién, Otras veces, los que
a simple vista parecen fenoblastos, resultan ser agre-
gados de pequefios cristales de albita, con biotita,
muscovita, etc. Los verdaderos fenoblastos pueden
presentar también inclusiones de cristalillos de mus-
covita, sericita, opacos, etc.

Pero las inclusiones mds frecuentes son pequefias
motas, no individualizables al microscopio, en dis-
posicién helicitica, que permiten establecer ciertas
relaciones entre el crecimiento de los cristales y la
tecténica (v. al respecto SPRY (*), 1969, pags. 252-
257). En general estas inclusiones estdn giradas
(“‘snow-ball”) y se contindan en el exterior —es de-
cir, sus prolongaciones en los extremos coinciden
con la direccién de la esquistosidad en esa zona—,
inlicando una cristalizacién sintecténica (figs. 24 y
25). Pero también se observan indicios de una cris-

(*) La bibliografia se incluye en el dltimo trabajo de
la serie,
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Figura 23 b

b) La deformacion s: pliega los finos lechos de cuarzo y

produce “strain-slip cleavage” en los micdceos, cuyas

deformaciones quedan registradas por las intercalaciones
grafitosas.

(X18, N. /)




Figura 24

Micacita cloritica (al SE de Cardelle), Fenoblastos de bic-
tita, perpendiculares a la esquistosidad, y de plagioclasa;
los primeros tienen inclusiones poikilobldsticas de cuarzo,
turmalina y muscovita y los segundos (p. ej., arriba, centro),
inclusiones “snow-ball” que muestran que su cristaliza-
cion fue sintecténica., La matriz se compone de muscovita,
clorita y cuarzo; éste forma también finas capas de origen
sedimentaria (abajo), paralelas a la esquistosidad, s;, Otros
componentes —probablemente detriticos—de la matriz
son: granate (negro), turmalina y opacos, los dos ultimos
formando cristales diminutos.

(X48, N. X)



Figura 25

Micacita (1,5 Km. al N de Bouza) con fenoblastos de

plagioclasa sintecténicos, que muestran inclusiones “snow-

ball”, Matriz de muscovita, clorita y biotita, con peque-

nos cristales aciculares opacos. La esquistosidad estd
ligeramente deformada.

(X42, N. //)
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talizacién pretecténica (por ejemplo, “sombras de
presién” en las que ha cristalizado clorita o cuar-
zo; giro del cristal después de la cristalizacién, de
modo que las inclusiones quedan interrumpidas, sin
continuarse al exterior: figura 26) e incluso también
postectdnica (crecimiento cristalino estdtico, de ma-
nera que las hileras de inclusiones quedan separadas
del exterior por zonas limpias del cristal). Por tl-
timo, el seguir rigidamente estas deducciones nos
harfa sospechar que se trata, en nuestro caso, de un
esquisto polimetamérfico (SPRy, 1969, pags. 307-
308), dados los giros e interrupciones que sufren a
veces las inclusiones heliciticas, pero es mas senci-
llo suponer simplemente que la cristalizacién meta-
morfica o blastesis ha tenido lugar durante un pe-
riodo de tiempo mas o menos largo, estando las ro-
cas sometidas a una tectdnica variable —ya sea con-
tinua, ya intermitente—, en la que podria aceptar-
se, si hay motivos para ello, la divisién en diversas
fases (cf. Tecténica, III). S{ es necesario, sin em-
bargo, aceptar que han actuado esfuerzos post-cris-
talinos, dada la intensidad de la cataclases observa-
ble en casi toda la zona.

TURMALINA.

En general se presenta como mineral accesorio,
en forma de pequefios cristales dispersos, idiomor-
fos y de color azulado o pardo (sobre todo, el
primero), cuyo origen puede atribuirse sin dificul-
tad a los sedimentos originales, en los que no es
de extrafiar hubiese pequefias cantidades de boro.
También podria tratarse de granos detriticos recris-
talizados (HARKER, 1970). Como cristalillos diminu-
tos puede presentarse incluida en mica, feldespato y
granito.

Se ha visto también formando cristales zonados
algo mayores, en cantidad muy superior a la me-
dia de la zona (llega a ser componente esencial de
la roca, figura 26), en algunas muestras en las que
se sospecha hayan actuado procesos neumatolitico-
hidrotermales, manifestados también en los otros
minerales (v. lo dicho para micas y feldespatos).
Estas turmalinas es posible que hayan cristalizado
bajo la accién de fluidos metasomaticos, ya sea di-
rectamente o por sustituciébn de minerales ante-
riores (metamérficos), ya sea alrededor de un nd-
cleo formado por un antiguo cristal detritico; ha-
blaria en favor de esto la repeticién ciclica de la
zonalidad (alternancia de zonas de colores verde
azulado y pardo) y la presencia de cristales en los
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que el nucleo estd rodeado de una serie de inclu-
siones que delimitan su forma primitiva, mientras
que la parte exterior estd totalmente limpia (figu-
ra 26).

Figura 26

Micacita con turmalina (unos 2 Km, al NW de Bouza,
cerca del Arroyo Avia). Granos idiomorfos de turmalina,
mostrando secciones basales zonadas; la zonalidad es
resaltada por numerosas inclusiones de opacos diminutos:
el crecimiento de estos granos parece realizarse a veces. a
costa de la biotita (abajo). Otros componentes son frag-
mentos pretecténicos o catacldsticos de plagioclasa —con
inclusiones “snow-ball” interrumpidas al llegar al borde
del cristal—y de curzo (anguloso, a la derecha); la
matriz se compone de muscovita, con ilmenita dispersa;
la esquistosidad ha desaparecido.

(x42, N. /)

ACCESORIOS.

Apatito.—Forma granos de tamafio variable, pero
casi nunca lo suficientemente grandes como para
poder distinguirlos a simple vista. Su aspecto es a
veces detritico, pero en general forma agregados o
cristales mayores, interpenetrados con los granos
vecinos o mostrando formas —no redondeadas—
que no corresponderfan a las de un mineral rodado.
Suelen ser incoloros, con relieve alto y birrefrin-
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gencia baja (a veces casi isdtropos); en algunos ca-
sos ha podido obtenerse su figura de interferencia
—unidxica negativa—, aunque la cataclasis, que afec-
ta a la roca en general y deforma también los cris-
tales de apatito en particular, dificulta su recono-
cimiento; su superficie ofrece un aspecto rugoso y
los granos suelen estar muy fracturados.

Su origen parece, en algunos casos (granos detri-
ticos) sedimentario, pero en la mayorfa de ellos, me-
tamorfico, si bien se presenta también en las rocas
que han sufrido alteraciones (posteriores posible-
mente).

Topacio.—En algunas de las muestras aparece un
mineral, en cantidades insignificantes, que es po-
sible que sea topacio, aunque no puede afirmarse
con certeza, dado el tamaflo minisculo de los gra-
nos que se ven. En general se trata de cristales in-
coloros o débilmente coloreados —tonos azulados
o verdosos—, de aspecto detritico, mds o menos
fracturados, con fuerte relieve y pequefia birrefrin-
gencia,

Granate.—Se presenta en forma de pequefios gra-
nos de color pardo rosado y mads o menos idiomér-
ficos, con inclusiones de turmalina o micas excep-
cionalmente; también aparece en agregados de
cristalillos menores, en sustitucion seudomorfica de
clorita, entrecrecidos con cuarzo y/o biotita. En
estos casos es claro su origen metamdrfico.

Ocasionalmente se ven también granos mdas re-
dondeados o fragmentos angulosos que es posible
sean de origen detritico (fig. 24).

Productos arcillosos.—Aparecen s6lo en algunas
de las muestras, casi siempre como accesorios, aun-
que en unos pocos casos llegan a formar parte esen-
cial de la roca. Se presentan como productos de al-
teracién de feldespatos (pueden estar incluidos en
éstos e incluso manifestar la zonalidad de las plagio-
clasas), dispersos, impregnando la roca o rellenando
microfisuras en la misma y también rellenando es-
pacios intersticiales entre los granos de cuarzo.

Su origen es, en general, secundaric.

Circon.—Se presenta en pequefios granos detriti-
cos, frecuentemente sometidos a cataclasis y mas o
menos fracturados, y en pequefias inclusiones en
biotita y clorita, en las que produce halos radiac-
tivos.

Epidota—No pudo identificarse con seguridad,
pues sd.0 aparece algin cristalillo diminuto, muy
escaso.

Minerales de titanio.—Prescindimos de momento
de la ilmenita, que se mencionard entre los opacos,
a continuacidn.

Esfena aparece formando pequefios cristales dis-
persos, que sélo pueden reconocerse gracias al co-
lor y forma caracteristicos y a sus elevados relieve
y birrefringencia. Otros pequefios cristales de aspec-
to detritico es posible que sean de rutilo o anatasa,
aunque no puede asegurarse debido a su pequefio
tamaiio.

Estos mismos minerales aparecen también en una
generacidon posterior, con un origen a veces secun-
dario. Se presentan sobre todo en las rocas que tie-
nen indicios de haber sufrido una accién neumato-
litico-hidrotermal (v. lo dicho mds arriba con res-
pecto a turmalina, micas, etc. y figura 27) y pueden
estar dispersos en las mismas o sustituir parcial o
totalmente minerales opacos (ilmenita) ya formados
anteriormente; es frecuente el encontrar en estas
rocas granos de minerales opacos que contienen apa-
rentes “inclusiones” alargadas de estos minerales
(rutilo, esfena, anatasa, leucoxeno), cuya orientacién
es perpendicular u oblicua a la longitud de los pri-
meros y que los van sustituyendo en diversos gra-
dos, hasta llegar a encontrarlos completamente seu-
domorfinados por cristales o agregados secundarios,
de color pardo y aspecto turbio, semi-opacos, con
relieve y birrefringencia altos. El proceso es el mis-
mo que el que tiene lugar en la aureola del contacto
del granito (figs. 42 y 43 y 79).

A veces puede observarse su relacién con micro-
fisuras,

Puesto que los opacos sustituidos son, a su vez,
probablemente metasomdticos-—en parte al menos,
como se verd a continuacién—, hemos de suponer
que con el tiempo ha habido una variacién en los
fluidos que han producido estas acciones o en las
condiciones termodindmicas reinantes, de modo que
en un perfodo posterior fueron lixiviados o alterados
minerales —opacos— depositados (estables) anterio-
mente y en su lugar se han formado los nuevos.

MINERALES OPACOS.

El mis significativo en cuanto al metamorfismo
regional es la magnetita, que forma fenoblastos re-
conocibles a simple vista en la muestra de mano. No
es un mineral frecuente en la zona, pero, cuando se
presenta, es relativamente abundante, Suele venir
acompahado por otro mineral, también opaco, que
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Figura 26

Micacita con turmalina (unos 2 Km. al NW de Bouza,
cerca del Arroyo Avia). Granos idiomorfos de turmalina,
mostrando secciones basales zonadas; la zonalidad es
resaltada por numerosas inclusiones de opacos diminutos;
el crecimiento de estos granos parece realizarse a veces a
costa de la biotita (abajo). Otros componentes son frag-
mentos pretecténicos o catacldsticos de plagioclasa —con
inclusiones “snow-ball” interrumpidas al llegar al Dborde
del cristal—y de curzo (anguloso, a la derecha); la
matriz se compone de muscovita, con ilmenita dispersa;
la esquistosidad ha desaparecido.

(x42, N. /)
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se presenta en cristales mucho menores y de forma
alargada (figs. 25 y 26); éste estd més extendido por
la zona y en algunas muestras puede observarse su
alteracién, parcial o total, y su sustitucién por leu-
coxeno,rutilo, esfena, etc.; generalmente esti orien-
tado paralelamente a la esquistosidad y cuando hay
una deformacién posterior puede aparecer curvado,
si el tamafio es suficiente, o incluso fracturado; pro-
bablemente se trata de ilmenita de origen detritico
(RAMDOHR, 1969, pdg. 973), pero en algunos casos
parece relacionada con la circulacién de fluidos mi-
nerales (figs. 28, 29 y 79). En estos casos las rocas
suelen presentar otras muestras de efectos neumato-
litico-hidrotermales (v. lo dicho més arriba).

A veces se ven también sulfuros (arsenopirita
parcialimente alterada a escorodita, por ejemplo),
pero es en muestras tomadas no lejos de la intrusién,
por lo que no los tenemos en cuenta, pues proba-
blemente se deben a una accién de contacto y ade-
mds son escasos.

Figura 27

Anatasa en micacita (al lado del camino, 1 Km. al SE de

Villarifio). El mineral estd rodeado de cuarzo (compirese

con el rutilo de la figura 77); abajo a la izquierda, alte-

racién de la biotita a clorita. Matriz de muscovita, feldes-
pato potdsico y minerales arcillosos.

(x75, N. /])
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Figura 28

HmeMta (en la misma muestra de la figura 26), formada
quizd a costa de la biotita; pueden verse, ademads, cuarzo
y muscovita.

(X98, N. /D

En algunas muestras hay abundantes restos de
materia carbonosa (grafito), que se disponen segin
la esquistosidad y, dado el caso, permiten distinguir
muy bien las deformaciones posteriores de ésta, por
quedar dibujada la forma de los micropliegues (fi-
gura 23 b). Otros opacos de tamafio diminuto se
presentan, ya sea dispersos en la matriz, ya for-
mando inclusiones en fenoblastos (por ejemplo, las
inclusiones heliciticas de los feldespatos, figuras 24,
25 y 26); probablemente se trata también de mate-
ria carbonosa grafitizada.

Por alteracién de los minerales que contienen
hierro se produce limonita, que, transportada por
disoluciones descendentes, impregna la roca o relle-
na microfracturas. En algunos casos aparecen toda-
via restos de fenoblastos de magnetita alterados (li-
monitizados), pero lo mds frecuente es encontrar
impregnaciones que dan a la ldmina transparente un
color pardusco y un aspecto sucio.

Las zonas en las que aparecen los mencionados
procesos, probablemente neumatolitico-hidroterma-
les, se indican en la figura 80; v. también la sec-
cién IL5. En estas zonas (I y II de ILS5) aparecen
también muy pequefias cantidades de minerales cuya
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identificacién no ha sido posible, por ejemplo: di-
minutos granos de casiterita (??); o un producto
pardo amarillento, isétropo, de muy elevado relieve,
aparentemente secundario o descendente (v. mine-
ral X, IL.5).

Figura 29

Ilmenita (en esquisto, extremo S del drea estudiada, al
lado de la carretera Beariz-Avién) con inclusiones de
biotita y cuarzo.

(X240, N. /)

IL.1.b) Cuarcitas; secreciones de cuarzo.

Describiremos en este apartado no sélo las cuarci-
tas propiamente dichas, sino también aquellas rocas,
que pueden considerarse como de transicién, cons-
tituidas por intercalaciones de finas capas siliceas y
cloritico-micdceas, de claro origen sedimentario.
Realmente hay minerales micdceos o clorita pre-
sentes en todas las rocas, incluso en las cuarcitas
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propiamente dichas, que adquieren un brillo sedoso
en las superficies de esquistosidad debido a dichos
minerales (sobre todo muscovita). Por lo demdis,
estas rocas estdn en general claramente orientadas,
muestran fractura plana paralelamente al plano de
esquistosidad s; y presentan a veces lineaciones, méis
o menos horizontales (fig. 11). Su tamafio de grano
es, como en los esquistos, de fino a medio y su co-
lor, generalmente claro (blanco a pardo amarillen-
to), pero a veces también oscuro (gris, verdoso); en
ocasiones puede distinguirse la estratificacién, s,
a simple vista, gracias a la alternancia de capas de
distinta composicién y tono.

Se encuentran en la mitad occidental de la zona,
siendo su estructura mdas notable un anticlinal muy
cerrado y de eje subhorizontal, cuyos flancos se pro-
longan aunque no continuamente, hacia el S y, an-
tes de desaparecer, se reducen a una serie de lente-
jones, intercalados entre las micacitas, que también
aparecen en otros lugares; en el cuadrante NW apa-
rece otro lecho, fallado repetidamente, que se pro-
longa hacia el N (v. plano geol. y fig. 17, en I). Han
sido intensamente plegadas y tectonizadas, quedando
los flancos de los pliegues reducidos a jirones que
se adaptan més o menos a la esquistosidar regional,
§, (transposicién, ya mencionada, I.4.c): s, suele
coincidir, por tanto, con s, (figs. 18 y 19). En foto
aérea suelen dar un relieve mas acusado que los
esquistos, aunque no siempre, debido a la cantidad
de cuarzo que éstos pueden contener (comp. fig. 16).

Descripcién microscépida:

Su textura es granobléstica orientada, con las la-
minillas de mica dispuestas paralelamente a s, y s,
aunque a veces, por el contrario, éstas pueden mar-
car una ligera discrepancia entre ambos planos y se
disponen oblicuamente a la estratificacién.

Ademi4s de esta orientacidn, efecto de una tectd-
nica sin-cristalina, hay también pruebas de una tec-
ténica post-cristalina: los granos de cuarzo mues-
tran, como en los esquistos, fuerte extincién ondu-
lante.

En cuanto a su composicién, no es raro que el
cuarzo esté acompanado por muscovita y, a veces,
también biotita y clorita; como accesorios aparecen
critsales detriticos de circ6n y turmalina; ésta suele
estar bien recristalizada y, en algiin caso, puede estar
zonada. En algunas ocasiones aparecen también fel-
despatos.



Figura 27

Anatasa en micacita (al lado del camino, 1 Km. al SE de
Villarifio). El mineral estd rodeado de cuarzo (comparese
con el rutilo de la figura 77); abajo a la izquierda, alte-
racién de la biotita a clorita. Matriz de muscovita, feldes-

pato potdsico y minerales arcillosos.
(X 75, N. //)



Figura 28

Ilmenita (en la misma muestra de la figura 26), formada
quiza a costa de la biotita; pueden verse, ademas, cuarzo
y muscovita.

. (X98, N. /)



Figura 29

Ilmenita (en esquisto, extremo S del area estudiada, al
lado de la carretera Beariz-Avion) con inclusiones de
biotita y cuarzo.

(X240, N. /)
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SECRECIONES DE CUARZO.

En foto aérea se ven ciertas zonas en las que pa-
rece haber cuarcitas, las cuales, por la forma del
afloramiento, dan la impresién de estar intensamen-
te replegadas. En el campo tienen el aspecto de fi-
lones, de varios metros de largo, que por erosidon
dan lugar a una especie de bloques de cuarzo, de
forma redondeada, que permanecen “in situ”, dando
a las laderas el color (blanco) y relieve (fuerte), que
hace que se parezcan en foto aérea a las cuarcitas;
con el microscopio se evita toda confusidn, puesto
que su textura es andloga a la del cuarzo filoniano,
indicando que ha habido una movilizacién a favor
de fracturas de tension. Se trata, por tanto, de se-
creciones laterales.

Es de notar que incluso este cuarzo seudo-filo-
niano presenta, igual que el de los filones minerali-
zados (fig. 57), indudables efectos cataclasticos:
extincién ondulante, trituracién, maclas de presion,
etcétera. Es decir, que ha habido deformaciones tec-
ténicas post-cristalinas también en este caso.

El fenémeno de la movilizacién por secrecion
lateral se produce a todas las escalas (fig. 9), incluso
a la microscépica —secrecion de vetillas de cuarzo
que pueden cortar tanto s, como s—, como se ha
ovisto ya (II.1.a, cuarzo), pero alcanza mayores pro-
porciones en las zonas donde mds abundaba el
cuarzo originariamente, por eso es mdas frecuente
en las zonas de transito de esquistos a cuarcitas, o
en las proximidades de las mismas. Por ser manifes-
taciones de poca importancia y ligadas a las cuarci-
tas, se han cartografiado junto con las mismas. Un
lugar adecuado para verlas es la zona al SW de
Bouza, hasta el rio Doade y también la zona NW de
Albite, hasta el Arroyo de Ponte Pedrifa.

I1.1.c) Esquistos anfibdlicos.

Se describen sucintamente, aunque realmente
afloran ya fuera de la zona estudiada (pricticamen-
te en el limite). Se presentan en forma de lentejo-
nes intercalados entre las micacitas y se distinguen
de éstas por su color verde muy oscuro y por su
mayor dureza; su fractura sigue siendo plana, aun-
que la orientacién no siempre es claramente visible.
Uno de estos lentejones aflora al lado de la carre-
tera de Beariz a Avién (a mano derecha, al lado del
puente que se encuentra inmediatamente al pasar el
limite S de nuestra zona) y otro, junto a las explo-
taciones de casiterita aluvionar del Rio Doade. Es

posible que procedan de rocas volcanicas basicas
intercaladas entre los sedimentos originales.

Estudio microscopico:

El mineral mas abundante es el anfibol, que se
presenta en cristales aciculares verdes, pleocroicos,
con extincién oblicua y birrefringencia media a fuer-
te. Se han medido sus dngulos 2V y c¢/Z con platina
universal y se ha determinado su estructura por di-
fractometrfa de rayos X, resultando una composi-
cién de tremolita-actinolita. La textura de la roca,
que es nematobldstica —aunque a veces deformada
y fracturada—, se debe fundamentalmente a este mi-
neral, Dicha textura —*“lineargestrecktes Gefiige”
para NIGGLI (1948, figs. 98 y 179)—es un tipo in-
termedio entre los 1 y 11 de la clasificacién geomé-
triza de AMSTUTZ (1959, pag. 104).

También abundan la epidota y, algo menos, la pla-
gioclasa; ésta forma fenoblastos bastante fractura-
dos —“saussuritizados”—, hasta el punto de que
nunca aparece un cristal completamente fresco.

La esfena es relativamente abundante; puede ver-
se alguna de sus secciones tipicas, pero no muestra
siempre sus propiedades Opticas -caracteristicas;
cabe la posibilidad de que en algtn caso se trate de
rutilo.

En el lentején situado al S aparecen vetas relle-
nas de feldespato potasico —con inclusiones vermi-
formes de clorita, a veces—, que atraviesan la roca
en cualquier direccién.

Finalmente, como accesorios aparecen cuarzo, clo-
rita y abundantes cristalillos opacos dispersos.

En resumen, podemos concluir que se trata de un
esquisto anfibblico de bajo grado de metamorfis-
mo, sometido —como todas las rocas de la zona—
a efectos tectdnicos post-cristalinos, que han produ-
cido deformaciones y fracturas, facilitando asi la
movilizacién (o introduccién?) de feldespato po-
tasico.

II.1.d) Caracteristicas del metamorfismo regional.

Por desgracia no aparecen asociaciones minerales
criticas que permitan definir con precision las con-
diciones termodindmicas del metamorfismo regio-
nal; en efecto, los minerales mas caracteristicos que
aparecen en esta zona no dan informacién alguna
acerca de la presién, pudiendo corresponder tanto
a una serie de facies de alta presién (por ejemplo, la
de Barrow), como de baja (por ejemplo, del tipo
Abukuma), puesto que la andalucita aparece sola-
mente en la proximidad de la intrusién y se debe,
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con mayor probabilidad, al metamorfismo de con-
tacto de la misma.

Sin embargo, si nos atenemos a los resultados ob-
tenidos por investigadores que han trabajado a es-
cala regional, encontrando minerales como andalu-
cita y cordierita, podemos suponer que se trata de
un metamorfismo de baja presién (den Tex, 1966;
MATTE, 1968), a pesar de que en dos de las rocas
estudiadas coexisten —junto a las micas y feldes-
pato habituales— granate y clorita, lo que haria
sospechar condiciones de mayor presién (WINKLER,
1967, pag. 102; HARKER, 1970, pdgs. 217); pero esto

Figura 3G

Cristal de plagioclasa fracturado y cizallado en granito

(carretera Beariz-Brués, cerca de 1 Km, al S. de Beariz);

cuarzo y feldespato potdsico muestran también efectos
tecténicos.

(x26, N. X.)

no es un dato concluyente, puesto que el granate es
poco abundante y no se ha determinado su compo-
sicién.

En cuanto a la temperatura, la existencia de clori-
ta y la composicién de los feldespatos (albita-oligo-
clasa) en las micacitas, asi como la presencia de tre-
molita en los esquistos anfibdlicos y la ausencia de
cordierita u otros minerales de facies superiores en
toda la zona, indican que no debe de haber sido
elevada; podriamos situarla en la facies de las piza-
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rras verdes, segun la define WINKLER (1967), tal vez
en una subfacies superior —composicién de las pla-
gioclasas, aprente tendencia de la clorita a ser sus-
tituida por biotita o granate en algunas muestras-——,
pero sin alcanzar la facies de las anfibolitas, puesto
que no aparece ningin mineral caracteristico de
éstas; la textura (esquistosa) observada en la mayo-
rfa de los casos, corresponde también a las condi-
ciones P-T supuestas.

Segilin la nueva clasificacién de WINKLER (1970),
se pueden considerar estas rocas simplemente como
“de bajo grado de metamorfismo” (“Low-Stage-
Metamorphism™), que viene a corresponder a la epi-
zona de autores mas antiguos.

La accién de un metamorfismo retrégrado que,
segun los dos investigadores mencionados, ha actua-
do en la regién gallega posteriormente a esta fase
principal, no ha podido constatarse en la zona de
Beariz, lo cual no tiene nada de extrafio, dado que
la intensidad alcanzada aqui por la fase progresiva
no es superior a la atribuida por ellos a la diafto-
rética.

11.2) Rocas {GNEAS.

.

Su emplazamiento y geologia han sido ya descri-
tos (I.4.¢).

I1.2.a) El stock granitico.

La masa intrusiva se compone fundamentalmente
de cuarzo, de feldespatos (alcalino y plagioclasa) y,
en cantidades subordinadas, de micas. Como mine-
rales accesorios aparecen apatito, -opacos, circon, y,
raras veces, granate; y como secundarios, minera-
les micaceos, colriticos y arcillosos.

El tamafo de grano varia de medio a grueso, pre-
dominando el primero, segin la clasificacién de
HatcH, WELLS y WELLS (1968, pag. 185). Segtin los
criterios de otros investigadores, como CAPDEVILA
y FLoor (1970, pag. 104), que han estudiado los
granitos gallegos, serfan rocas de grano fino (es de-
cir, menos de 3 mm) a medio. Hemos-preferido con-
servar los mismos criterios que para las rocas me-
tamorficas.

Su textura es hipidiomérfica granular catacldstica
(a veces orientada).

La cataclasis es general y afecta todos los mine-
rales, ya sea por deformaciones de los cristales (mi-
cas, sobre todo muscovitas; cuarzo, feldespatos),
por maclas de presién (en la plagioclasa), extincién



Figura 30

Cristal de plagioclasa fracturado y cizallado en granito

(carretera Beariz-Brués, cerca de 1 Km. al S. de Beariz);

cuarzo y feldespato potdasico muestran también efectos
tectonicos.

(X26, N. X.)
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ondulante (general en el cuarzo), por fracturacién
de los granos (apatito; feldespatos; en la plagiocla-
sa pueden verse a veces las maclas cizalladas a lo
largo de fracturas que pueden ser de nuevo solda-
das por feldespato potdsico o cuarzo, o rellenadas
por muscovita, minerales cuyos componentes esta-
ban todavia disueltos o que fueron removilizados:
figura 30) o por trituracién (cuarzo, feldespato).

En los contactos tecténicos se producen a veces
fenémenos especiales debidos a la cristalizacién de
fases magmadticas tardias, que aprovechan los hue-
cos, o zonas de menor presién, producidos por las
fallas; asi puede observarse la formacién, en 1a falla
que limita al N la apéfisis W del granito {v. pl. geol.

Figura 31

Micropegmatita en el contacto del granito (carretera

Beariz-Avién, 1 Km. al S de Beariz): cuarzo filoniano,

con inclusiones de minerales arcillosos (abajo) que desta-

can su forma hexagonal, La matriz se compone de mine-

rales cloriticos y arcillosos y contiene un fragmento cata-
clistico de esquisto,

(X35, N. X))

26

R. CASTROVIEJO

Figura 32

(De la misma muestra que figura 31.) Veta de rutilo y

clorita que atraviesa un filén anterior relleno de cuarzo

Y que, a su vez, es cortada por una nueva vetilla de
cuarzo.

(X140, N. /)

en I), de una facies filoniana hidrotermal, consttiuida
por cuarzo (largos cristales prisméticos piramidados,
tipicamente filonianos, con zonado de crecimiento),
feldespatos (casi por completo alterados), agregados
de sericita, clorita (vermiforme) y productos arcillo-
sos y, finalmente, fragmentos catacldsticos de cuar-
zo y de roca de caja (esquistos), que dan al conjun-
to un aspecto brechoide (fig. 31). Estos productos
filonianos se introducen también en los esquistos ;
se han observado, por ejemplo, vetillas de cuarzo
y de clorita y rutilo, entre las cuales las relaciones
de cristalizacién son complicadas, indicando que ha
habido venidas de cuarzo anteriores y posteriores a
las de clorita (fig. 32).

Todo esto prueba que ha habido tecténica sin- y
post-cristalina, llegando a alcanzar bastante inten-
sidad, pues las deformaciones son a veces muy fuer-
tes, tanto en al masa principal como en la facies de
borde.
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Finalmente, son abundantes también las alteracio-
nes deutéricas en toda la masa, pudiendo ser muy
intensas en algunas zonas, en que los feldespatos,
por ejemplo, aparecen ya completamente sustitui-
dos. Estos procesos incluyen muscovitizacién, serici-
tizacién, cloritizacién y caolinizacién o transforma-
cién en productos arcillosos; estd claro, por tanto,
que no todos pueden atribuirse a factores exégenos
¥ que ha debido haber una accién autometamérfica

Figura 33

Granito de dos micas (contacto en el rio de Beariz, unos

400 m. al S del pueblo): sustitucién de biotita por mus-

covita o—en otros lugares de la misma muestra— por
clorita.

(X75, N. /D

intensa de fluidos magmadticos péstumos, que son los
que han formado también los cristales de apatito,
sulfuros, etc., relativamente grandes y abundantes
a veces.

El cuarzo se presenta en granos xenomdorficos
de tamafio variable, con los efectos tecténicos ya
mencionados.

Feldespatos: el feldespato potdsico, que a veces
presenta las maclas del microclino, no siempre es
tan abundante como la plagioclasa. Esta tiene com-
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posicion de albita-oligoclasa, con predominio de la
tltima, segiin las determinaciones opticas, de las que
casi siempre resulta oligoclasa.

Pccas veces aparecen pertitas; en cambio parece
haber relaciones de sustitucién mutua entre los fel-
despatos, sin que pueda precisarse siempre cudl es
el mineral primario y cuél el que lo sustituye, pues,
si bien se encuentran restos de feldespato potésico
caolinizado rodeados de albita fresca, puede obser-
varse también el fendmeno contrario-—cristales de
plagioclasa muy alterados e incluidos en feldespato
potésico fresco—, asi como la soldadura de granos
rotos de plagioclasa por feldespato potasico fresco:
parece como si en ciertos momentos hubiese tenido
lugar una albitizacién y en otros una potasificacién
de la roca; aparecen también zonas con intercreci-
mientos entre plagioclasa y microclino, a veces con
formacién de mirmequitas, las cuales segiin HATCH
et al. (1968) se interpretan como posibles productos
de la reaccién de sustitucién, en estado sélido, de
feldespato potdsico y plagioclasa.

Entre las ya mencionadas alteraciones, es de des-
tacar la muscovitizacién, que puede actuar selecti-
vamente, atacando primero el nicleo, con lo que re-
sulta una zonalidad secundaria, coincidente con la
primaria; las demds actdan a veces de la misma
manera.

Las micas, aunque son todavia minerales princi-
pales, se presentan en cantidades menores, sobre
todo la biotita, que en algunos casos pasa a ser ac-
cesoria o desaparece.

La biotita tiende a ser sustituida por muscovita o
clorita (fig. 33), pudiendo observarse el proceso en
diversas etapas: decoloracién, lixiviacién, corrosién
de los cristales de biotita y crecimiento de musco-
vita en su lugar, sustitucién total. Puede tener in-
clusiones de circén, que producen halos radiactivos.

La clorita es secundaria o hidrotermal; ademds
de presentarse sustituyendo a biotita, se presenta
también como relleno de pequefios poros redondea-
dos, en una zona préxima al borde —posiblemente
sea sustitucién de granate— o en cristales hidroter-
males en fracturas, lo mismo que la muscovita.

Accesorios: apatito (cristales fracturados y defor-
mados, a veces relativamente grandes; es el mds
abundante de los accesorios), granate (muy escaso,
en pequenos cristalillos), circon (v. biotita) y opa-
cos (granos de sulfuros, en ocasiones visibles a sim-
ple vista, y/o cristalillos alargados, de ilmenita pro-
bablemente).



Figura 31

Micropegmatita en el contacto del granito (carretera

Beariz-Avién, 1 Km. al S de Beariz): cuarzo filoniano,

con inclusiones de minerales arcillosos (abajo) que desta-

can su forma hexagonal, La matriz se compone de mine-

rales cloriticos y arcillosos y contiene un fragmento cata-
clastico de esquisto.

(X35, N. X.)



Figura 32

(De la misma muestra que figura 31.) Veta de rutilo y

clorita que atraviesa un filén anterior relleno de cuarzo

y que, a su vez, es cortada por una nueva vetilla de
cuarzo.

(X140, N. /)



Figura 33

Granito de dos micas (contacto en el rio de Beariz, unos

400 m. al S del pueblo): sustitucién de biotita por maus-

covita o —en otros lugares de la misma muestra- por
clorita.

(s Ne [)
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I1.2.b) Facies de borde.

Se distingue del granito normal por su grano ge-
neralmente mds fino, su mayor dureza y, mineral6-
gicamente, por la ausencia de biotita —a veces falta
también el feldespato posatico—y la presencia ge-
neralizada de granate entre los accesorios, aparte de
la ya mencionada tendencia a una composicién més
alcalina. Se trata, por tanto, de un granito (alcalino
a veces) muscovitico.

Sus componentes esenciales son: cuarzo, feldes-
patos (albita, feldespato potasico, oligoclasa) y mus-
covita; los accesorios: granate, apatito (frecuente) y
opacos (a veces, granos, dispersos e imprzgnaciones
de sulfuros, probablemente arsenopirita, del orden
de dimensiones del cm). Puede alterarse de la mis-
ma manera que la facies normal, excepto la forma-
cién de clorita, pero no tan intensamente.

Figura 34

Facies de borde (granito muscovitico, cantera al lado de

la carretera Beariz-Avién, unos 1,5 Km. al S de Beariz):

cuarzo (con extincién ondulante), feldespatos y mica, con
orientacién tectdnica.

(x32, N. X))
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Figura 35

Filén de cuarzo y arsenopirita (comienzo de la pistg.de
Garfidn, 1 Km. al S de Beariz) en un contacto granitico.

Los efectos catacldsticos son aqui intensisimos,
tanto si el contacto es normal como si es tecténico;
atin en el primer caso aparecen fenocristales de fel-
despato fracturados e incluso destrozados, adqui-
riendo formas lenticulares, granos de cuarzo tritu-
rados, a veces recristalizados y cristales de musco-
vita deformados o formando bandas orientadas (fi-
gura 34). La roca puede llegar a tener el aspecto de
un granito nefsico u orientado, pero el origen de
esta textura es puramente tecténico. Prescindiendo
de la orientacién, que es prdcticamente ubicua, la
textura varfa de granuda a microgranuda o fina, en
lo que a tamafio de grano se refiere.

Se ha denominado “facies de borde” porque no
aparece mas que en zonas de contacto, apdfisis
(zona W, al S de Beariz) o digitaciones del granito
normal (de dos micas). Sin embargo, no se presenta
continuamente a lo largo de todo el borde. El tran-
sito entre los dos tipos de granitos es gradual, sin
que en el campo se puedan establecer limites pre-
cisos; por ello no es posible, al cartografiar, trazar
una lfnea neta que los separe.

En relacidén con la apdfisis que se acaba de men-
cionar, aparecen unos filones de cuarzo y arseno-
pirita (fig. 35), que se describen a continuacion;
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se presentan en el contacto de la misma, junto con
diques graniticos, filones de turmalina, etc.

II.2.c) Digues y filones.

Los componentes magmaticos pueden cmigrar a
favor de grietas y fracturas de la roca de caja, dan-
do lugar a la aparicién de diques, filones, vetas y
vetillas con relleno de granito, aplita, cuarzo, tur-
malina, etc., de los que los filones mineralizados
son un caso particular. Sus potencias varian desde
escasos milimetros hasta metros, y los mayores
pueden alejarse hasta uno o dos kilémetros del
contacto.

Los diques graniticos presentan composiciones
bastante parecidas a las de la facies de borde, con
variantes apliticas, pegmatiticas, etc.

En los filones y vetas de cuarzo, turmalina, etc.,
es de notar la presencia de intensas deformaciones.
Cuando el relleno es turmalina, los cristales (pris-
maticosy de ésta suelen estar orientados debido al
flujo.

Merecen destacarse los filones mineralizados que
afloran en relacién con la citada apdfisis W del
granito (localizacién: aproximadamente un kiléme-
tro al S de Beariz, por la carretera de Avién, al
comienzo de la pista de Garfidn, tras la primera
curva de ésta). Estos filones, en los que a simple
vista se reconocen cuarzo y arsenopirita abundan-
tes, contienen también —segin puede observarse al
microscopio— micas blancas y clorita, apatito y fel-
despatos y otros minerales opacos, que se descri-
birdn con mas detalle cuando se exponga la meta-
logenia (IV; v. también fig. 78). Entre las micas
blancas, ademas de muscovita y sericita, es posible
que haya algo de lepidolita; a veces se introducen en
fracturas en el cuarzo. Algunos granos diminutos,
es posible que sean de casiterita (son demasiado
pequefios y escasos para poder asegurarlo).

Toda la zona de esquistos en contacto con esta
digitacién es especialmente rica en diques grani-
ticos, filones (de cuarzo y turmalina sobre todo), o
simples vetillas (v., p. ej., fig. 32). En los diques
graniticos hay a veces zonas de textura micropeg-
matitica (como la de la figura 31) y diseminaciones
de arsenopirita (v. fig. 7).

La petrografia de los filones mineralizados se ex-
pondrd mas adelante (Metalogenia).

29

11.2.d) Conclusiones.

El estudio petrogrifico permite considerar la in-
trusién como un granito, segin la definicién de
STRECKEISEN (1967, pdg. 161), aunque segin otras
clasificaciones (HATCH et al., 1968) se trataria de una
adamelita. La primera clasificacién parece m4s apro-
piada para las composiciones estudiadas y ademads,
evitando la introduccién de nuevos nombres, tie-
ne la ventaja de no aumentar la confusién de la
terminologfa regional (L.5.c.). Se trata, por tanto,
para nosotros, de un granito de dos micas.

Los minerales principales son cuarzo, feldespato
potdsico y plagioclasa; ésta es de composicién oli-
goclasa predominantemente y se presenta en can-
tidad igual o algo superior a la de aquél, es decir,
que la roca se sitda en la zona (3b) para la que
STRECKEISEN sugiere el nombre de “monzogranito”,
entendido como subgrupo del granito.

La composicién de la masa granitica no es, sin
embargo, absolutamente homogénea, pues la apéfi-
sis W y algunas zonas de borde —lo que hemos de-
nominado granito de muscovita o facies de borde—
son mds alcalinas (llegan a alcanzar la composicién
del granito alcalino), sin que sea éste un fenémeno
lo suficientemente regular como para poder hablar
de una zonalidad de la intrusién. En los diques
marginales, vetas y vetillas, que llegan hasta las zo-
na mineralizadas, se presentan las mismas variacio-
nes de composicién:  de granito a granito alcalino.

La masa intrusiva ha estado sometida a intensas
deformaciones, ya sea sin-, ya sea post-cristalinas.

Mis adelante se volverd sobre las condiciones de
emplazamiento de la intrusién (I1.3.a; III).

II.3) EFECTOS DE CONTACTO DE LA INTRUSION
GRANITICA.

El metamorfismo térmico es relativamente débil,
afectando una zona que no se aleja del contacto mis
de unos pocos centenares de metros. Las acciones
metasomdticas son bastante mas intensas v visibles
y sus efectos pueden extenderse bastante mds lejos,
sobre todo cuando hay fracturas que faciliten la
circulacién de los fluidos. A continuacién nos refe-
riremos sélo a las rocas que estdn préximas al gra-
nito y que, por tanto, han sufrido metamorfismo de
contacto superpuesto al regional: la accién me-
tasomatica de las emanaciones procedentes de la in-
trusién se superpone también a todas las anterio-
res, por lo que en general no puede hablarse de un



Figura 34

Facies de borde (granito muscovitico, cantera al lado de

la carretera Beariz-Avién, unos 1,5 Km. al S de Beariz):

cuarzo (con extincién ondulante), feldespatos y mica, con
orientacién tectonica.

(X332, N. X))




Figura 35

Filén de cuarzo y arsenopirita (comienzo de la plsta de
Garfian, 1 Km. al S de Beariz) en un contacto granitico.
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metamorfismo puramente térmico, sino que hemos
de describir los efectos del contacto en conjunto.

Estos pueden apreciarse ya en el campo: las ro-
cas se endurecen y se vuelven mds oscuras (gracias
a la formacién de turmalina, a veces abundante),
aunque abundan también los filoncillos o lentejo-
nes de cuarzo, frecuentemente replegados o fractu-
rados; a veces la sustitucién es tan completa que
la roca aparece formada por bandas blancas -—sili-
ceas—y negras —turmaliniferas— alternando. En
otros casos, el efecto predominante es la formacién
de unos aparentes fenoblastos vermiformes, de co-
lor verde oscuro, que pueden llegar a tener varios
centimetros de largo y se disponen segtin cualquier
orientacién, predominando las direcciones parale-
las a s;; en realidad son simplemente agregados cris-
talinos —de clorita sobre tode—, como puede verse
al microscopio, y su origen cabe atribuirlo al meta-
morfismo térmico (figs. 36 y 38). En ocasiones pue-
de verse cémo la esquistosidad original de los es-
quistos se va borrando —por ejemplo, por sericiti-
zacién, que produce una disminucién del tamafio de
grano, sin . que los nuevos cristalillos crezcan orien-
tados (figs. 36 a 38 y 42)—; en algiin caso se ha vis-
to vitrificacién (figs. 41 y 42)—; debida quizds a un
recalentamiento poco duradero (por ejemplo, en el
contacto con diques apliticos o filones, que son bas-
tante abundantes en esta zona préxima al granito).

I1.3.a) Rocas del contacto.

En el estudio microscépico que sigue, se trata de
evitar, en lo posible, toda repeticién de lo ya dicho
al hablar del metamorfismo regional, que debe su-
ponerse aqui como punto de partida; nos limitare-
mos, por tanto, a describir las variaciones introdu-
cidas por los efectos de contacto en la mineralogia
inicial, presentando mas atencién a los minerales
nuevos, De estos cambios, los principales son la apa-
ricién de granate y andalucita, asi como el creci-
miento de cristales de clorita y micas (biotita sobre
todo; ;i veces en zonas de baja temperatura, parece
haber una transformacién retrégrada de biotita en
clorita) en direcciones oblicuas o transversales a s; y
de agregados (figs. 36, 37 y 38).

Abunda el cuarzo introducido a lo largo de frac-
turas y vetillas o removilizado. Aparecen también,
como siempre, lentejoncillos o secreciones, as{ como
los tipicos lechos de origen sedimentario-—fina al-
ternancia de cuarcitas y micacitas—, que todavia se
conservan en numMerosos casos.

La silicificacién, que no siempre puede distinguirse
de la simple removilizacién del cuarzo de origen se-
dimentario, parece un fenémeno extendido, tanto
en el espacio como en el tiempo (pueden encontrar-
se filoncillos de cuarzo anteriores, simultineos y
posteriores a los demds: figs. 32 y 77) y puede es-
tar acompaiiada de otros procesos —turmalinizacion,
sericitizacién, etc.— causados también por las ema-
naciones granfticas.

Figura 36

Micacita con apatito y granate (zona de contacto del gra-

nito, al E de Magros). Biotita inestable; en parte lixiviada

o decolorada (p. ej., abajo) y en parte sustituida por mus-

covita o sericita (centro). Desaparicién de la esquistosidad

por sericitizacién; en el centro, comienza a formarse

“crisi-coss” o “decussate structure” (Harker, 1970, pdgi-
na 35), tipica del metamorfismo de contacto.

En general hay abundancia de deformaciones post-
cristalinas —extincién ondulante, “Boehm - lame-
llae”, etc.—, cualquiera que sea la época de forma-
cién del mineral.

A veces se ve un nimero de finas inclusiones
aciculares (rutilo, turmalina, muscovita), que dan
un sombreado oscuro a los granos de cuarzo.

La esquistosidad s, se ve alterada por el creci-
miento de nuevos cristales de mica y clorita que,
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Figura 37

Micacita (contacto NE del granito, al SE del cerro de

Marcofdn), Crecimiento, por efecto del metamorfismo de

contacto, de agregados de sericita sin orientacién; las

zonas comprendidas entre estos agregados- —compuestas

de clorita, oscura y mica, clara— muestran todavia restos
de la esquistosidad inicial.

(x18, N. X))

frecuentemente, toman orientaciones arbitrarias o
transversales a s, pudiendo formar bandas (parale-
las a §,, pero constituidas por cristales cuyas orienta-
ciones individuales son oblicuas o perpendiculares),
agregados (visibles en muestra de mano, como ya se
ha dicho) o bien cristales aislados; otras veces se
origina la tipica estructuras “criss-cross” (o “de-
cussate structurre”, HARKER, 1970, pdg. 35; figu-
36) y otras, hay una disminucién del tamafio de gra-
no y sericitizacién (figs. 36 y 38), sobre todo en las
micas blancas, que pasan a formar agregados mi-
crocristalinos de muscovita, sericita, pirofilita, etc.,
en los que se ha borrado la esquistosidad, si bien

31

ésta puede manifestarse todavia, por ejemplo, por la
orientacién residual de otros minerales (fig. 37).

La biotita se altera a veces, pasando a formar clo-
rita (efecto retrégrado) o sufriendo la accién de flui-
dos neumatoliticos que la decoloran y transforman
en mica blanca (figs. 36, 41, 42 y 43). La mica blan-
ca no siempre es muscovita; ademds de la sericita,
es posible que haya pirofilita —imposible de distin-
guir al microscopio, pero que seria de esperar en
estas condiciones de metamorfismo (WINKLER, 1967,
pag. 69—y a veces parecen predominar otras micas,
por ejemplo, micas de litio (birrefringencia mas
débil).

La clorita se presenta a veces como relleno de
fracturas y también en forma de cristales en aba-
nico.

En realidad, una parte de la actuacién de estos
efectos de contacto parece realizarse en sentido
retrégrado, incluso muy cerca del contacto, por

Figura 38

Micacita cloritica con andalucita (cerro de Marcofdn, al

S de las minas): la andalucita forma un fenoblasto (abajo)

con numerosas inclusiones; clorita forma agregados (color

oscuro, parte inferior derecha y superior); la matriz se

compone principalmente de muscovita; la esquistosidad
ha desaparecido por sericitizacién.

(x35, N. X)



Figura 36

Micacita con apatito y granate (zona de contacto del gra-

nito, al E de Magros). Biotita inestable; en parte lixiviada

o decolorada (p. ej., abajo) y en parte sustituida por mus-

covita o sericita (centro). Desaparicion de la esquistosidad

por sericitizacién; en el centro, comienza a formarse

“crisi-coss” o “decussate structure” (Harker, 1970, pagi-
na 35), tipica del metamorfismo de contacto.



Figura 37

Micacita (contacto NE del granito, al SE del cerro de

Marcofan). Crecimiento, por efecto del metamorfismo de

contacto, de agregados de sericita sin orientacién: las

zonas comprendidas entre estos agregados- —compuestas

de clorita, oscura y mica, clara— muestran todavia restos
de la esquistosidad inicial.

(X138, N. X.)



Figura 38

Micacita cloritica con andalucita (cerro de Marcofan, al

S de las minas): la andalucita forma un fenoblasto (abajo)

con numerosas inclusiones; clorita forma agregados (color

oscuro, parte inferior derecha y superior): la matriz se

compone principalmente de muscovita; la esquistosidad
ha desaparecido por sericitizacidn.

(X35, N. X))
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ejemplo, la alteracién de musvocita y biotita y su
transformacién en agregados sericiticos y clorita,
respectivamente (fig. 37).

Los feldespatos son bastantes escasos, si excep-
tuamos las vetillas de material granitico introdu-
cidas a favor de microfisuras y las de feldespato
potdsico posteriores.

Posiblemente hayan sido destruidos por las ema-
naciones neumatolitico-hidrotermales que han mus-
covitizado, sericitizado, caolinizado... la roca. Pue-
den verse zonas de sericita, productos arcillosos,
etcétera, que posiblementes los hayan sustituido;
ademas la roca es a veces muy porosa, lo que po-
dria ser efecto de una intensa accién neumatoli-
tica.

Andalucita s6lo se ha encontrado en el cerro de
Marcofén, acompafiada de micas blancas y clorita.

Presenta abundantes inclusiones de opacos que
forman filas rectilineas; éstas se contindan fuera
del cristal —lo que demuestra que la analucita es
posterior—, quedando a veces cortadas por zonas
de cizalla, debidas a una tect6nica siempre activa.
Aparece en fenoblastos (fig. 38), frecuentemente
alterados por las citadas emanaciones, que produ-
cen en este caso un efecto retrégrado: sustitucién
‘parcial de andalucita por pequefios cristales de
mica blanca,

No se ha encontrado en toda la zona ningin otro
mineral indice de mayor temperatura.

El granate es relativamente abundante. Forma
grandes fenoblastos, que a veces tienen nume-
rosas inclusiones y que frecuentemente estdn al-
terados —hasta el punto de ser sustituidos parcial-
mente por una materia parda is6topa o incluso des-
aparecer—, tal vez debido esto dltimo a lixiviacion
por emanaciones graniticas pdstumas. A pesar de
ello, todavia eonserva inclusiones de cuarzo, bioti-
ta, clorita, etc., posibles testigos de sus reacciones
de formacién. Otras aparentes inclusiones (por
ejemplo, apatito, anfibol...) se deben a sustitucién
o alteracién neumatolitica (fig. 39).

Su cristalizacién es post-tecténica, puesto que

deforma la esquistosidad al crecer, pero no por ello
deja de estar afectado, como los demds minerales,
por esfuerzos post-cristalinos.

En cuanto a su composicién, se trata probable-
mente de variedades ricas en manganeso —es decir,
con elevada proporcién de espessartina—, que pue-
de formarse a T. y P. mds bajas (HARKER, 1970, pé-
ginas 54-56; WINKLER, 1967, pigs. 66-67), puesto
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que no se forma grosularia-andradita hasta el co-
mienzo de la facies de las corneanas hornbléndicas
y no hay ningin indicio que pemita afirmar que
se ha alcanzado esta facies, sino que mdas bien cabe
suponer lo contrario (por ejemplo, la clorita per-
manece estable).

La turmdlinag forma cristalillos aciculares oscu-
ros, visibles ya a simple vista; con el microsco-
pio puede apreciarse que su tamafio varia en gene-

e

Figura 39

Fenoblasto de granate (la misma roca que en figura 36),
cortado —y en parte sustituido— por una vetilla de apa-
tito. Matriz muscovitica (o sericitica).

(x32, N. /D

ral de fino a medio; son siempre idiomérficos, aun-
que a veces fracturados por esfuerzos tectémicos
posteriores (como en figura 77). No es raro que
estos cristales estén zonados, alternando partes de
color verde azulado, oscuras, con otras de color
pardo-amarillento, més claras; ambas pueden dis-
ponerse indistintamente en el niicleo o en la peri-
feria y quedan a veces delimitadas por inclusiones
de cristalillos opacos (como en la figura 26).

En algunos casos puede tratarse de granos de-
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Figura 40

Roca de turmalina y cuarzo (contacto SSE del granito) :
diminutas inclusiones de minerales opacos, alineadas.en
hileras que atraviesan diferentes granos de turmalina.

(%36, N. /N

triticos recristalizados, pero la inmensa mayoria
son posteriores, de origen neumatolitico, como lo
indica la existencia de numerosas inclusiones —so-
bre todo cristalillos alargados de ilmenita-— para-
lelas, que se contindan en fila atravesando varios
granos distintos de turmalina, los cuales, a su vez
est4n también alineados segin la misma direccidn
(fig. 40); dada la fuerza de cristalizacién elevada
de la turmalina, serfa de esperar, si su cristalizacién
fuese debida al metamorfismo regional, que hubie-
se deformado estas alineaciones; por el contrario,
esta coincidencia entre ambos minerales parece in-
dicar, o bien un origen comun —deposicion de los
opacos por efecto de las emanaciones neumatoliti-
cas— o bien que los opacos son residuales —afec-
tados ya por el metamorfismo regional y orienta-
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dos segiin la esquistosidad—y que la turmalina ha
sustituido los demds minerales de la roca inicial;
tal vez la explicacién fuese la precipitacién del Ti
contenido en la biotita, al ser disuelta ésta por las
emanaciones neumatoliticas que depositaron la
turmalina, lo que estaria de acuerdo con la presen-
cia de estos cristalillos de ilmenita sélo en deter-
minadas bandas.

Otras inclusiones son de cuarzo, mica blanca,
etc. El primero figura frecuentemente entre los
productos procedentes de la sustitucién por
turmalina de silicatos mas 4cidos (HARKER, 1970,
pag. 199) y ya se ha mencionado la formacién, en
casos extremos, de rocas bandeadas de cuarzo y
turmalina.

La turmalina aparece también como relleno de
filones (IL2.c) y vetillas.

El apatito es también bastante mds abundante
que en las rocas de metamorfismo regional y se
presenta en cristales cuyo tamafio varfa de fino
a medio.

Su origen es neumatolitico; en efecto, puede ver-
se a veces rellenando vetillas (fig. 41), que le han

Figura 41

Micacita de la aureola de contacto del granito (carretera
de Beariz a Brués, Km. 15). La roca estd atravesada por
numerosas vetas, rellenas de material granitico, lo que
ha facilitado las acciones de contacto. En la foto: vetilla
de cuarzo y apatito, vitrificacién de la roca (abajo a la
derecha) y transformacién biotita-clorita (izquierda).

(%44, N. /)
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Figura 39

Fenoblasto de granate (la misma roca que €n figura 36),
cortado —y en parte sustituido— por una vetilla de apa-
tito. Matriz muscovitica (o sericitica).

(%32, N. //)



Figura 40

Roca de turmalina y cuarzo (contacto SSE del granito):
diminutas inclusiones de minerales opacos, alineadas en
hileras que atraviesan diferentes granos de turmalina.

(X36, N. /)




Figura 41

Micacita de la aureola de contacto del granito (carretera
de Beariz a Brués, Km. 15). La roca estd atravesada por
numerosas vetas, rellenas de material granitico, lo que
ha facilitado las acciones de contacto. En la foto: vetilla
de cuarzo y apatito, vitrificacion de la roca (abajo a la
derecha) y transformacién biotita-clorita (izquierda).

(X44, N. /D
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servido de vias de entrada e incluso llega a susti-
tuir parcialmente cristales anteriores, como biotita
y granate (fig. 39).

Los cristales pueden mostrar inclusiones (mica
blanca, opacos, etc.) y aparecen frecuentemente
fracturadas.

Entre los accesorios, hay que destacar los mine-
rales opacos (junto con sus productos secundarios)
y las impregnaciones. Los opacos mas frecuentes
son los cristalillos aciculares de ilmenita —deter-
minados con microsonda—, ya mencionados y cuyo
origen no siempre estd claro, puesto que no sélo
podria ser detritico, sino también metamérfico;
pero en ciertos casos —igual que pasaba en ILl.a
(ver su parte final}— parece haber ilmenita neuma-
tolitica, por su aspecto microscopico: grandes cris-
tales aciculares, ahora mas o menos alterados (fi-

Figura 42

Accién de contacto de un fil6n de cuarzo en micacitas
(muestra 10 de IL3.c.2, unos 500 m. al SE de Picos Blan-
cos). Formacién de ilmenita a costa de biotita. Vitrifi-
cacién parcial (partes oscuras). Sericitizacién de la matriz.
Posterior lixiviacién de la ilmenita, sustitucién de la
misma por esfena, leucoxeno, etc. (v. figura 43); la biotita
se altera a clorita, Efectos tecténicos manifiestos: defor-
macién y fractura de cristales aciculares de ilmenita, agre-
gados catacldsticos, angulosos, de cuarzo.

(x47, N. /)
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Figura 43

Detalle de la figura anterior: lixiviacién y sustitucién
de ilmenita.
(x 140, N. /D

guras 42 y 43), granos con bordes muy irregulares
e interpenetrados con los minerales vecinos y en-
cerrando numerosas inclusiones diminutas de cuar-
zo, micas, etc. (como los ya vistos en las figuras 28
y 29); otras veces parece tratarse mas bien de un
agregado de pequefios granos que de un cristal tni-
co. Las observaciones microscopicas no son, en
este caso, definitivas, pero hacen sospechar la exis-
tencia de una generaciéon de ilmenita posterior al
metamorfismo propiamente dicho, '
Los cristales —en general, tabulares o alargados-—
de ilmenita se suelen orientar paralelamente a la
esqustosidad, s;; pero aun asi aparecen muchas ve-
ces fracturados transversalmente y desplazados pa-
ralelamente a su longitud, dando prueba de la ac-
tuaciéon de esfuerzos de tensién post-cristalinos.

T
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Aparecen a veces, COmMo en casos anteriores, susti-
tuidos, parcial o totalmente, por rutilo, esfena, leu-
coxeno, etc. (figs, 42 y 43).

En ocasiones aparecen también sulfuros.

Unos y otros pueden dar lugar, por alteracion,
a 6xidos descendentes que impregnan la roca, dén-
dole un color parduzco.

Entre las impregnaciones puede contarse tam-
bién la esfena.

CONCLUSIONES.

Hemos visto que los minerales mds tipicos de
las rocas sometidas a metamorfismo térmico por
efecto de la intrusién son muscovita, biotita y clo-
rita, a los que se unen a veces, en las zonas mds
proximas al granito, andalucita y granate. Al me-
tamorfismo puramente térmico se une el efecto me-
tasomatico de las emanaciones graniticas; los cam-
bios producidos en la mineralogia pueden ser, a ve-
ces, retrogrados.

De la paragénesis expuesta se deduce que se tra-
ta de un metamorfismo de contacto poco intenso
—de facies “corneanas de albita y epidota” (WIN-
KLER, 1967), o bien, segiin la clasificacién propuesta
en 1970 por el mismo autor, de bajo grado (“Low-
Stage-Metamorphism”)—, como el regional. Su tem-
peratura méixima, indicada por la aparicién de an-
dalucita, estarfa comprendida entre 450 y 500°C
(WINKLER, 1967, figura 16, pig. 73).

Esto indica que la intrusién debe haber sido re-
lativamente fria; aun admitiendo que hubiera teni-
do lugar a muy poca profundidad, no resulta ficil
explicar un metamorfismo de contacto tan débil, si
no es suponiendo que la masa estaba ya relativa-
mente solidificada en el momento de su emplaza-
miento, es decir, suponiéndola formada por una
aglomeracién de cristales incluidos en un medio vis-
coso, que es el que permitirfa el movimiento del
conjunto. En efecto, segiin ha calculado WINKLER
(1967, pdgs. 81 a 83), incluso para una intrusién gra-
‘nftica superficial (a 1,2 kilémetros de profundidad),
serfa de esperar un metamorfismo de contacto de
facies corneanas hornbléndicas en la zona inmedia-
ta a la roca fgnea.

Esta suposicién de una masa intrusiva pléstica,
parcialmente solidificada estd de acuerdo con los
resultados experimentales obtenidos por RAMBERG,
Universidad de Uppsala, en sus “Estudios de mode-
los en relacién con la intrusién de cuerpos plutdni-
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cos* (en NEWALL y RAsT, 1970, pags. 261 a 286), de
cuyas conclusiones reproducimos el pérrafo siguien-

te (pag. 285):

“...The experimental results strongly suggest that
large domes and batholiths did not rise as magmas
chiefly consisting of a contrast between the rising
body and the surroundings such as can be expected
between crystalline rocks of unlike composition.
Even obsidian glass would be too fluid relative to
the surrounding chystalline rocks to explain the
bulky shape of many acidic plutons.”

Es decir; “Los resultados experimentales hacen
suponer que los grandes domos y batolitos no as-
cendieron como magmas consistentes principalmen-
te en una porcién liquida. La forma de tales pluto-
nes indica un moderado contraste de viscosidad en-
tre el cuerpo ascendente y el entorno, tal como el
que se puede esperar entre rocas cristalinas de com-
posicién diferente, Incluso el vidrio de obsidiana
seria demasiado fluido en relacién con las rocas
cristalinas circundantes para explicar la forma abul-
tada de muchos plutones acidos.”

AUBERT (1967, pdgs. 222-225) expone una inter-
pretacién semejante para granitos estanniferos del
Macizo Central francés.

I1.3.b) Otras rocas: filones y diques. Procesos rela-
cionados.

Son los ya mencionados filones de cuarzo, turma-
lina, etc. y los diques igneos (apliticos y microgra-
niticos, sobre todo).

Todos ellos pueden haber contribuido en mayor o
menor medida al metasomatismo frecuente de las
rocas del contacto y, como ya se ha dicho al des-
cribir la geologia de la zona (I.4.c), son muy abun-
dantes a lo largo de todo el contacto.

Su petrografia se ha expuesto ya anteriormente
(II.2.c).

Como también -allf se ha visto, en los esquistos
en contacto con la apéfisis granitica situada al S
de Beariz son abundantes estas manifestaciones y
—aun prescindiendo de los filones de cuarzo con
arsenopirita— es facil encontrar granos de sulfuros
dispersos en las rocas graniticas préximas. Lo mis-
mo ocurre en la zona situada al lado del contacto
SE del granito, cuya fracturacién es bastante inten-
sa, lo cual permite, en primer lugar, la formacién de
una serie de prolongaciones digitadas, incipientes,
de la intrusién en los esquistos y, en segundo lugar,
la extensién de los filones de cuarzo y turmalinas
hasta partes mds alejadas del contacto; en éstas se



Figura 42

Accién de contacto de un filén de cuarzo en micacitas
(muestra 10 de IL.3.c.2, unos 500 m. al SE de Picos Blan-
cos). Formacién de ilmenita a costa de biotita. Vitrifi-
cacién parcial (partes oscuras). Sericitizacién de la matriz.
Posterior lixiviacién de la ilmenita, sustitucion de la
misma por esfena, leucoxeno, etc. (v. figura 43): la biotita
se altera a clorita. Efectos tecténicos manifiestos: defor-
macién y fractura de cristales aciculares de ilmenita, agre-
gados catacldsticos, angulosos, de cuarzo.

(X47, N. /)



Figura 43

Detalle de la figura anterior: lixiviacién y sustitucion
de ilmenita.
(x 140, N.'/))
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han tomado muestras, con la intencién de investi-
gar petrograficamente las posibles relaciones de la
tecténica —fracturacién— con el metasomatismo y/o
la mineralizacién.

En la figura 13 se ha marcado de puntos la pro-
longacién de una serie de fracturas alineadas que,
seglin la fotografia aérea, podrian corresponder a
fracturas mayores. Con las muestras 6 a 10 se in-
tentaba observar la posible existencia de alteracio-
nes neumatolitico-hidrotermales o de impregnacio-
nes —de minerales de origen igneo— en las rocas de
metamorfismo regional; como es sabido, dichas ma-
nifestaciones alcanzan mucha mayor difusién que el
simple relleno de filones y, en caso de existir, po-
drian ser de utilidad para la localizacién de eventua-
les mineralizaciones ocultas y de los canales de apor-
te utilizados por las disoluciones mineralizadoras.
El mismo fin se perseguia con la toma de las mues-
tras 1 a 5 en la zona situada al S del contacto (fi-
gura 14). Para la localizacién de las muestras, v. di-
chas figuras (en Geologfa, I).

Los resultados figuran en ei cuadro siguiente, en
el que para cada muestra se mencionan sélo —"“Ob-
servaciones”— las diferencias con las rocas tipicas
del metamorfismo regional, atribuibles a una posi-
ble influencia de emanaciones graniticas:

Cuabro 1V
Muestra Observaciones
1 Lixiviacién biotita; clorita hidrotermal en
fracturas t.
Filones cuarzo y turmalina.
3 t, g D. Clorita hidrotermal; casiterita (27);

mineral (secundario ?) no identificado (1).
4y5 V. abajo.

6 Ilmenita (neumatolitica ?); ¢.
7 L
8y 9 t, D.
10 Ilmenita (neumatolftica ?) parcialmente lixi-

viada y sustituida (figs. 42 y 43); ¢.
g=granate diseminado,
t=turmalina (escasa, poco significativa) diseminada.

D=desorganizacién de la textura por sericitizacién o por
crecimiento de nuevos cristales en direcciones ar-
bitrarias.

(1) Mineral X (v. nota al final del IL5).
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Las mustras 4 y 5, en las que aparecen granate,
turmalina, apatito y topacio (?), podrian considerar-
se, en todo caso, mds bien en relacién con las mi-
nas de Cardelle que directamente con el contacto
granitico mencionado; dichas minas estdn relativa-
mente préximas (v. pl. Geolégico en I, extremo SE).

Los resultados hacen suponer que las transforma-
ciones mineraldgicas debidas al contacto o a las ema-
naciones graniticas fueron facilitadas por la fractu-
racién, pero por desgracia no dan ningin indicio
claro de mineralizacién; es decir, no hay “Erzindi-
katoren” (indicadores de mena, en el sentido de
TISCHENDORF, 1968) cuyo significado resulte indis-
cutible.

11.4) PETROGRAFIA DE LAS ZONAS MINERALIZADAS
POR EL GRANITO DE BEARIZ.

En estas zonas se producen todos los fenémenos
de contacto ya estudiados hasta ahora, pero con
mayor abundancia de acciones neumatolitico-hidro-
termales. Los filones y diques son también muy nu-
merosos, pero en ellos ya no nos detendremos, por-
que no difieren de los vistos anteriormente; en
cuanto a los filones mineralizados, se describirda
mds adelante (Metalogenia).

En lo que sigue, nos limitaremos a exponer los
cambios sufridos por las rocas de estas zonas, o lo
que es lo mismo, las diferencias observadas en com-
paracién con las rocas normales del metamorfismo
regional; dichos cambios son atribuibles, en gene-
ral, a los mismos procesos que han causado la mi-
neralizacién.

Nos basamos en el estudio petrografico de una
serie de muestras tomadas en las labores de los prin-
cipales grupos de minas —Magros y Marcofin—,
preferentemente en rocas de caja de los filones es-
tanniferos, pero también en zonas alejadas de los
mismos. (En cuanto a las otras zonas mineraliza-
das, v. IL5).

Los principales procesos observados son los si-
guientes:

— Procesos metasomdaticos (1):

Turmalinizacion.

Silicificacién.

(1) Todos los minerales producidos por estos pro-

cesos —excepto granate—, se presentan también relle-
nando fracturas o grietecillas.
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Muscovitizacidn, sericitizacién, etc. (sustituciones
metasomdticas por micas blancas) (2).

Cloritizacién (2).
Caolinizacion, etc.

Diseminaciones de apatito (a veces abundante),
granate, ilmenita (frecuentemente transformada en
anatasa, rutilo, etc.), sulfuros, mineral X (3).

— Relleno de fisuras por albita y feldespato potd-
sico.

— Cambios en la textura.

Desorden —hasta destruccién de la esquistosi-
dad— por reduccién del tamafio de grano (p. €j., se-
ricitizacién) o por crecimiento de cristales orienta-
dos al azar.

Moteado (incluso formacién de pizarras mosquea-
das).

Vitrificacién,

La descripcién petrograifica de estos procesos se ha
hecho ya anteriormente; es de notar que también
aqui aparecen procesos de cardcter retrdgrado:
transformacién de biotita en clorita, moteado, vitri-
ficacién, caolinizacién —que afecta frecuentemente
a los feldespatos—, alteraciones de la ilmenita... En
cuanto a esta dltima, si bien es cierto que en prin-
cipio puede tener diversos origenes —detritico, me-
tamoérfico, neumatolitico-metasomético—, el hecho
de su mayor abundancia y tamaifio en las zonas mine-
ralizadas (y en otras: v. IL3.b y las zonas I y II men-
cionadas en IL5) lleva a suponer que en tales zonas
se ha formado gracias a la accién de emanaciones
procedentes de la intrusién; esta suposicién estd
de acuerdo con las observaciones hechas en las ro-
cas del contacto (IL.3.a) y permite explicar ficilmen-
te las sustituciones de ilmenita por anatasa, rutilo,
etcétera por los cambios fisico-quimicos de dichas
emanaciones, que, como se sabe, sufren una evolu-
cién continua al enfriarse la intrusién, de modo que
los minerales formados en un principio (por ejem-
plo, a altas temperaturas) pueden ser disueltos pos-
teriormente, depositandose en su lugar otros esta-
bles en las nuevas condiciones termodindmicas (por
ejemplo, a més bajas temperaturas). Las micas blan-
cas son muscovita en la mayoria de los casos, pero
a veces muestran colores de birrefringencia anor-
malmente bajos, lo que hace sospechar que entre

(2) Estos procesos vienen acompafiados por lixiviacién
de biotita, que se decolora y va desapareciendo progresi-
vamente,

(3) V. nota al final de IL5.

los fenémenos neumatoliticos ha habido transforma-
ciones en hidromuscovita, lepidolita...; la presencia
de micas litiniferas se ha constatado por difractome-
tria de rayos X en los filones mineralizados.

Resumiendo, consideramos como caracteristicas
principales de las rocas de las zonas mineralizadas
alrededor de la intrusién, frente a las demds rocas
del contacto de la misma, aparte de una turmalini-
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Figura 80

Plano geolégico simplificado de la zona de Beariz, con

indicacién de dreas—I a IV—de posible interés para

futuras prospecciones; los rectingulos marcados con los

nimeros 12, 13 y 14 muestran la posicién de las res-
pectivas figuras.

zacién y alteracién de la biotita mds intensas, la ma-
yor abundancia de apatito y granate. En algunos
casos parece tipica, ademds, la aparicién de micas
litinfferas, cosa que no puede asegurarse, contando
unicamente con un estudio microscépico,
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II.5) OTRAS ZONAS DE INTERES POR SU PETROGRAF{A,
PROSPECCION.

Se describen segiin los mismos criterios que las
zonas mineralizadas situadas alrededor del stock gra-
nitico (I1.4).

a) Zonas mineralizadas alejadas del stock gra-
nitico, En éstas, que son zonas con explotaciones
mineras antiguas, se han observado los siguientes
procesos:

— Mina de Amarante (esquina SE del pl. geol.
en I): turmalinizacién, diseminaciones de apatito,
topacio (?) y granate; vetillas de feldespato pota-
sico.

— Mina de Villarifio (situada al NW del pue-
blo, v. Pl. geol.): silicificacién, sericitizacién y de-
coloracién de biotita, turmalinizacién, formacién de
granate; destruccién de la esquistosidad y vitrifica-
cién parcial.

b) Zonas no directamente relacionadas con ex-
plotaciones mineras ni con el granito de Beariz:

— Zona I (situada al E de Villarifio, v. figuras 27
y 29): aparecen diseminaciones de turmalina, apati-
to, minerales de titanio, granate, casiterita (?) y
mineral X (1); ademds, vetillas rellenas de feldes-
pato potdsico.

(1) Hemos designado como nuneral X un mineral no
identificado, aparentemente secundario y descendente, que
se presenta en pequefias cantidades y ya ha sido men-
cionado anteriormente (ILl.a, iltimo pdrrafo; cuadro IV,
II.3.b; IL4), Suele rellenar fracturas o huecos y se carac-
teriza por su color amarillo pardusco y su elevado relie-
ve y por ser isétropo.
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— Zcna 1l (situada al N de Bouza): diseminacio-
nes frecuentes de apatito y turmalina —ésta puede
llegar a ser abundante—y las demds de la Zona I;
lixiviacién de fenoblastos de feldespato y de ilme-
nita; ademds aparecen casiterita detritica en el
cauce del Arroyo de Avia, cristales de ilmenita re-
lativamente grandes en los esquistos y la esquisto-
sidad de éstos, desordenada o semidestruida (v. fi-
guras 26 y 28).

Sobre estas zonas, de las que ya se ha hablado
anteriormente (IL.1.a), se volverd mas adelante (IV).
Para localizarlas, v. figura 80. Ahora sélo haremos
notar que podfan ser efecto de una cipula granitica
oculta, en el supuesto de un basamento granftico
subyacente, que no serfa sino una prolongacién del
batolito que aflora al W, el cual es similar al granito
(de dos micas) de Beariz y, como éste, ha dado lugar
a yacimientos estanniferos. (Recuérdese la figu-
ra 15).

Tanto estas zonas, I y 1I, como la IV (apdfisis gra-
nitica al S. de Beariz, en relacién con la cual hemos
visto que aparecen filones de cuarzo mineralizados
con arsenopirita, etc.) y posiblemente también la III,
se consideran, por tanto, de interés preferente para
la prospeccién en busca de nuevas reservas; sobre
ello se volverd mas detenidamente, tras haber visto
la Metalogenia (IV).

Recibido: Octubre 1974.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Caracteristicas hidrogeolégicas e hidrodinamicas del karst

para la inyeccion de aguas residuales

Por R. FERNANDEZ-RUBIO (*)

RESUMEN

Se establecen, de manera general, los factores condicionantes de la inyeccién de aguas residuales en acuife-
ros kdrsticos, para centrar el estudio, primero, en los fatores hidrogeoldgicos, con andlisis de las caracteristicas
de las rocas carbonatadas en relacién con los procesos de disolucién y fisuracién, en sus diversos modos de actuar.

Se estudian después los aspectos dimensionales, que sirven de base al andlisis de los factores hidrodindmicos,
dentro de los cuales se presta especial atencién a lo que definimos como “curva de llenado” (logaritmo de cau-
dales, en funcién de tiempos), en base a las cuales se discuten los procesos de inyeccién, y la respuesta de las
grandes y pequedfias fisuras del macizo, en régimen laminar o turbulento; se incluyen hidrogramas tipo, y férmu-
las de cdlculo de caudales y volimenes inyectables.

Se justifica como estas “curvas de llenado” pueden servir para el control de la inyeccién.

Finalmente se exponen los efectos relativos a la dindmica y desplazamiento del fluido, en la roca almacén.

RESUME

De facon générale, on pose les facteurs qui conditionnent linjection des eaux résiduelles dans les equiféres
karstiques, pour centrer I'étude, premiérement, dans les facteurs hydrogéologiques, avec analyse des caracteristiques
des roches carbonatées face aux processus de dissolution et fissuration, dans ses diverses facons d’agir.

On étudie ensuite les aspects relatifs aux dimensions, qui servent de base & I'analyse des facteurs hydrodynami-
ques, parmi lesquels on préte une attention particulitre A ce que nous définissons comme “courbe de remplissage”
(logarithme des débits, en fonction du temps), 3 base desquelles on discute les processus d'injection et la réponse
des grandes et petites fissures, du massif, en régime laminaire ou turbulent, avec expression des hydrogrammes
types, et formules de calcul des débits et volumes qu'on peut injecter.

On justifie que ces “courbes de remplissage” peuvent servir pour le contrdle de l'injection.

Finalement on expose le effets relatifs & la dynamique et au déplacement du fluide, dans la roche-réservoir.

ABSTRACT

The controlling factors for the injection of residual water into karstic aquifers are established, in order to focus
the study first on the hydrogeclogic factors, with an analysis of the characteristics of carbonate rock relating to
the processes of solution and fracturing in their different aspects

Second the dimensional aspects, which are the basis for the analysis of the hydrodynamic factors, are studied,
among which special attention ‘is; given to what we defin as the “curva de llenado” or recharge curve (logarithm
of rate of flow as a function of time). On this basis, the processes of injection and the response of large and small
fissures, in the rock mass, in laminar and turbulent flow regimes are discussed. Typical hydrographic models and
formulas for calculation of rates of flow and of injectable volumen are presented.

It is shown how these recharging curves can serve for the injection monitoring.

Finally, the effects relative to the dynamics and movement of fluid in the reservoir rock are explained.

(*) Dr. Ingeniero de Minas. Seccién de Geologia (Hidrogeologia), Facultad de Ciencias. Universidad de Gra-
nada.
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PLANTEAMIENTO.

La inyeccién de aguas residuales, en acuiferos
karsticos, depende de-cuatro factores principales:

— Factores geométricos, que establecen las con-
diciones de limite y las dimensiones de la roca al-
maceén.

— Factores geoldgicos, y de manera especial la
estructura, tectoOnica, y litoestratigrafia.

—— Factores hidrogeolégicos e hidrodindmicos, ta-
les como porosidad eficaz, coeficiente de almacena-
miento, transmisividad, coeficiente de llenado y ve-
locidad de circulacion.

— Factores fisicoquimicos, conexos al complejo:
roca carbonatada-agua del acuifero-agua inyectada.

Y el depdsito ideal, para colocacién de afuas re-
siduales, deberd reunir (RoMAN, 1972), las siguien-
tes condiciones:

— Formacién litolégica con suficiente volumen
de poros, para albergar la cantidad de agua deseada.

— Permeabilidad elevada, para aceptar el volu-
men de agua requerido, con la menor presién de
inyeccién.

— Barreras  naturales en los cierres horizontales
y verticales del depdsito, para tener un confinamien-
to controlado del agua residual.

— Imp051b111dad de contaminacién a rlquezas na-
turales ya existentes.

SOLUBILIDAD Y CORROSION.

Aquf no vamos a ocuparnos de las caracteristicas
estrictamente geoldgicas que deben presidir la elec-
cién de la roca almacén, para lo cual se requiere
realizar profundos estudios geolédgicos e investiga-
ciones geofisicas, y analizar cuanta informacién pue-
dan aportar los sondeos existentes o los efectuados
expresamente, para definir con detalle la geometrfa
vertical y horizontal de las diferentes formaciones,
tanto las que van a ser roca almacén, como las que
deben jugar el papel de trampas hidrogeoldgicas, y
que fijardn las condiciones de limite.

Esta roca almacén, por otra parte, s6lo en conta-
das ocasiones se encontrara sin agua y, en el caso
mas general de que la tenga, serd preferible que
ésta sea impropia para todo consumo humano o
industrial. Por otra parte, el espesor y extension
horizontal del almacén deben ser suficientes para

R. FERNANDEZ-RUBIO

albergar el liquido inyectado, a presiones que no
sobrepasen a las de seguridad. El almacén deberd
estar confinado, especialmente en sentido vertical
(KOROTCHANSKY y MITCHELL, 1972), por recubri-
mientos con espesor suficiente y baja permeabilidad,
que dificulten el desplazamiento vertical del fluido
inyectado hacia otros acuiferos.

En general hay que aceptar que la permeabilidad
primaria de una formacién caliza, inalterada, es des-
preciable; ya que aun aquellas calizas compuestas
por materiales detriticos, finos o gruesos, de origen
orginico o inorgédnico, tales como las calciruditas,
calcarenitas o cualquier tipo de biohermo, durante
los procesos de lapidificacién se rellenan y cemen-
tan con el carbonato cdlcico y magnésico, proceden-
te del propio sedimento, o los poros que quedan
pierden la comunicacién entre si (BURGER, 1969).
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Figura 1
Isotermas de Solubilidad (segiin Eraso, 1969).

Por otra parte, la caliza es una roca poco soluble
en el agua; pero la solubilidad del carbonato calci-
co aumenta frente a solucmnes acuosas 4cidas, a

‘temperatura fija (ERAso, 1969), y también_se pro-
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duce este aumento con la disminucién de ],a tempe-
ratura, por ser dicha disolucién un fenémeno .en-
dotérmico (fig. 1). y
Por tanto, todo proceso que tienda a ba;ar el pH
o la temperatura, de las soluciones acuosas actuan-
tes sobre los carbonatos, favorecerd el fenémeno de
la corrosién (ERASO, 1969), siempre que .no.se pro-
duzcan cambios de fase, es decir, que no se.alteren

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS E HIDRODINAMICAS DEL KARST-

los tratamientos termodindmicos sobre las disolu-
ciones.

Por otra parte, el poder oxidante de un agua, en
funcién del oxigeno disuelto, se puede manifestar
al entrar en contacto dicho agua con rocas o mine-
rales, en'cuya molécula existan iones capaces de ser
oxidados, a un rango de valencia superior al alcan-
zable por el potencial del oxigeno disuelto (ERASO,
1969); y esto es aplicable, en nuestro caso, cuando
la roca tenga carbonatos de manganeso, de hierro o
de plomo, como mds frecuentes y en orden decre-
ciente de susceptibilidad a la disolucién y corrosion.

Otro proceso de gran importancia, en este ataque
quimico interno, es el relativo a la corrosién de las
calizas por mezcla de fluidos acuosos. La mezcla de
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Figura 2

Isoterma de Equilibrio (segin Bogli, 1965)

dos aguas karsticas, en equilibrio, con diferentes
contenidos iénicos de carbonato célcico, paraddji-
camente producen un agua con poder corrosivo Yy,
si de la mezcla de dos aguas corrosivas se trata,
se produce otra con mayor poder corrosivo; fend-
meno que BOGLI (1965) designé como “mischungs-
corrosion”, y cuya importancia, en nuestro caso,

deriva de la mezcla de las aguas inyectadas y las -

existentes en el acui'f_ero (fig. 2). (La mezcla de dos
aguas no agresivas, con contenido idnico correspon-
dientes a los puntos W, y W,, en volumenos iguales,
vendria dada por el agua corrosiva 7.}

FRACTURACION Y FISURACION.

No podemos perder de vista que, para que acon-
tezcan los procesos descritos de corrosién karstica,
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St
en el interior del macizo carbonatado, es necesario
que el agua encuentre vias de acceso a su interior,
y esto s6lo puede tener lugar a través de las hete-
rogeneidades espaciales.

RATs y CHERNYASHOW (1965), distinguen tres tipos
de heterogeneidades espaciales, de las que depende
la calidad de las juntas y la permeabilidad:

— Heterogeneidad de tercer orden; derivada de
la estructura petrogrifica de la roca: diferencia de
forma y tamaifio de granos (cristales); naturaleza del
cemento y distribucién de los poros; cardcter del
contacto entre granos; presencia de microjuntas, e
intersticios; etc.

— Heterogeneidad de segundo orden; funcidn
de la heterogeneidad de estructura y composicion
de la roca, dentro de los limites del banco o del
estrato: interestratificaciones de roca de diferente
composicién; presencia de macrojuntas; pequenas
disyunciones tecténicas o no tectdnicas; etc.

— Heterogeneidad de primer orden; propia del
macizo rocoso, a escala geoldgica: diferente grado
de litogénesis; fallas; zonas de acciones hidroter-
males; procesos de disolucién; etc.

Por su parte Lropis (1965) diferenci6, en las ma-
sas calizas, dos tipos de fisuracién: a) fisuracién

-regular y homogénea, caracterizada por la existen-

cia de redes de diaclasas con pauta geométrica, y
b) fisuracién andrquica y con una comple]a dlstrl-
bucién geométrica.

En el primer caso la circulacién del agua tiene
lugar por conductos independientes, y tal forma-
ciébn no reune caracteristicas favorables para la
inyeccién, dada la falta de conexién hidraulica en-
tre conductos. En general esto puede ocurrir en
sedimentos de estructuras poco complejas, desarro-
lladas en regiones tabulares o en la periferia de
los pliegues.

El segundo caso es el de mayor interés, y se
presenta en zonas de historia estructural compleja,
donde confluyen varios sistemas y direcciones de
empuje, que favorecen el desarrollo de un acuifero
karstico.

La elevada fisuracién de estas 4reas karsticas, en
el caso de masas superficiales, queda bien de ma-
nifiesto cuando se dibuja un mapa de fracturacién
de .un macizo karstico, y de ellos incluimos un
ejemplo que hemos elaborado del Torcal de Ante-
quera (Madlaga), en el que destaca esa densa red de
fracturas y fallas (fig. 3).

Estas fisuras visibles, y las correspondientes a
aparatos kdrsticos ocultos, suelen presentar, a esca-
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la general, distribuciones preferenciales, aunque
fracturas aberrantes las unan.

En el interior de un macizo kdrstico pueden exis-
tir semejantes discontinuidades, de acuerdo con la
historia geolégica, marcadas por las superficies de
estratificacién, las diaclasas y las fallas, las cuales,
sometidas a procesos de kastificacion, dan lugar a
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sefialar que los fondos sinclinales y los techos anti-
clinales, albergan las fracturas mds abiertas, mien-
tras que las zonas de flanco de los pliegues suelen
presentar menor fracturacién, al haber quedado
menos expuestas a los procesos de compresién y
distensién (GEZE, 1965) (fig. 4). Estas dreas tecto-
nizadas, o las zonas de fallas, en el interior del
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Figura 3

Red de Fracturas y Fallas del Torcal de Antequera (Fernindez Rubio, 1974).

cavidades o redes de conductos, mis o menos des-
arrollados, segiin los procesos de corrosion antes
esquematizados, y de las que la espeleologia nos
da magnificos ejemplos.

Puesto que sin esas discontinuidades no pueden
tener lugar los procesos endokdrsticos, conviene

macizo, con sus correspondientes milonitos, o las
de cabalgamientos con sus kakiritas, juegan un
papel fundamental a la hora de emplazar un son-
deo de inyeccién en el karst; e importante es, por
tanto, tratar de localizar las zonas de maxima tecto-
nizacién, e investigar la historia paleokdrstica, en
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relacién con la posible apertura o colmatacion de
los aparatos endokdrsticos que hoy pueden encon-
trarse inactivos.

Todo ello sin olvidar que, para el desarrollo de
dicho karst, tuvo que existir una etapa de alimen-
taciéon y circulacién acuifera subterranea.

La evolucién de esa discontinuidad o heteroge-
neidad, hacia la apertura de un conducto karstico,
depende de cuatro factores (RENAULT, 1967): es-
tructura de la roca encajante; propiedades mecani-
cas del macizo almacén; régimen hidriulico de la
circulacién acuifera, y transporte sdlido y sedi-
mentacién.

En este sentido cabe sefialar que cuando los dos
labios de una discontinuidad estin estrechamente

ANTICLINAL SINCLINAL

DISTENSION

COMPRESION

COMPRESION

DISTENSION

Figura 4
Apertura de Diaclasas en Pliegues (segin Geze, 1963).

cerrados, el agua no puede circular, pero es sufi-
ciente una apertura de algunos micrones, para que
tenga lugar la imbibicién. Si dicha apertura es de
varios centenares de micrones, puede ya existir
movimiento del agua (RENAULT, 1972).

Otro proceso interesante a retener, es el deri-
vado de la dolomitizacién secundaria de forma-
ciones calizas, ya que este proceso supone un
aumento del volumen de huecos, muy favorable
para la inyeccién.

Ahora bien, al igual que las fisuras tienen que
ser anteriores a los conductos, no puede perderse
de vista que el esfuerzo de compresién, motivado
por el peso de las capas suprayacentes y la propia
tecténica, origina fracturas de descompresién, en
la periferia de las cavidades, especialmente en las
de mayor tamafio, aparte de la activacién que pue-
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dan sufrir aquellas otras fracturas anteriores o con-
temporineas de la espeleogénesis.

En resumen de esta primera parte, podemos traer
aqui lo indicado por RoMAN (1972): “En general
los sondeos para eliminacién de aguas salobres o
téxicas, se perforan buscando un nivel poroso y
permeable, que se utiliza como roca almacén que
puede ya contener agua salobre en sus cavidades,
porosidades o fracturas. Buscando una mayor ca-
pacidad de absorcién del sondeo, asi como presio-
nes minimas de inyeccién, y, en consecuencia, eco-
nomia de costos, parece que la formacién, mds con-
veniente es una caliza de gran permeabilidad o
una dolomfa con potencia y extensién suficiente
que permitan una cierta fluidez, del liquido inyec-
tado”.

CONDICIONANTES HIDRODINAMICOS

a)y Generalidades.

Las caracteristicas hidrodindmicas de la circula-
cién del agua en los materiales calizos, son cono-
cidas hoy merced a un actmulo de circunstancias
favorables, tales cual el estudio mediante trazado-
res, la investigacién geoespeleolégica y, sobre todo,
el andlisis de las “curvas de agotamiento” o de va-
ciado de los manantiales kdrsticos, con la posibili-
dad de diferenciar el régimen hidraulico correspon-
diente a la circulacién en fracturas y cavidades
abiertas, y en microfisuras y diaclasas. Todo ello
ha puesto de manifiesto unas condiciones de flujo
y almacenamiento muy peculiares para estas rocas
almacén.

Por otra parte, se ha realizado un avance muy
notorio en la investigacién del comportamiento hi-
drodindmico de los materiales carbonatados, al am-
paro del desarrollo y explotacién de los campos
petroliferos, y de las captaciones de agua subterri-
nea, informacién que permite hoy abordar, con ade-
cuada tecnologfa, todo lo referente a los procesos
de acidificacién, dinamitado y desarrollo de son-
deos en estos materiales.

En funcién de todos estos datos hemos elabora-
do una teorfa relativa a lo que llamamos “curvas
de llenado”, que vamos a exponer.

b) Proceso de llenado.

El llenado de la roca almacén se hace por las
fisuras y cavidades del acuifero carbonatado, entre



11-172 R. FERNANDEZ-RUBIO

las cuales, con todos los trénsitos intermedios, cabe
diferenciar:

— Cavidades de gran seccién y fisuras abiertas;
en las que el movimiento del fluido inyectado pue-
de tener lugar en régimen turbulento, al menos lo-
calmente, y la permeabilidad intrinsica es del or-
den de varios centenares de darcis.

— Cavidades y fisuras de pequefa seccion; con
circulacién mds o menos dificil y régimen laminar.

— Planos de estratificacién, diaclasas, y oque-
dades muy estrechas; con permeabilidad muy dé-
bil, del orden de milidarcfs.

Durante el llenado, las aguas llegan a todos los
canales y fisuras interconectados del sistema acui-
fero. Los grandes conductos son los primeros en
recibir los efectos de la inyeccién, y es, al comien-
zo de ésta, cuando hay un llenado simultineo de
todas las oquedades, aunque son principalmente
las grandes, a las que tiene mds ficil acceso el
agua, las que son receptores de mayores caudales
iniciales, y a las que se extiende mis rdpidamente
el efecto de llenado; luego el caudal desciende pau-
latinamente, hacia una regularidad impuesta por la
recepcién en las fisuras estrechas, a través de las
cavidades y fisuras de mayor seccién. Todo ello
en el caso de que la presién hidrdulica de carga
se mantenga constantemente a lo largo del proceso
de inyeccién; si la presién no fuese constante, se
producirfan escalonamientos de caudal, ligados a
dichos cambios de presién.

El que unos u otros conductos admitan mayor o
menor volumen de liquido es funcién, fundamen-
talmente, de la historia tecténica de la roca alma-
cén, de la paleokarstificacion que haya sufrido y
del volumen de roca.

El volumen admitido en fisuras estrechas puede
llegar a ser mayor o menor que el de las amplias,
pero, en todo caso, las grandes siempre son las
que se llenan las primeras y mds rdpidamente y,
transcurrido un cierto tiempo, el caudal que ellas
admiten llega a ser despreciable, en comparacion
con el admitido en fisuras estrechas, aunque estas
mismas acaban por colmatarse a la presién de in-
yeccién que se trabaje. :

A modo orientativo, y segin BURGER (1969}, la
porosidad de las cavidades es pequefa, a pesar de
las dimensiones de algunas de ellas. En el karst di-
narico las cavidades en actividad representan una
media del 1%, de los macizos calizos, y en el Jura
francés, no sobrepasa el 1 6 2° Valores mds
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elevados son considerados por BURGER (1969), como
excepcionales. En el macizo de Sierra Gorda (Gra-
nada), un holokarst de expectacular desarrollo, se
ha calculado una porosidad eficaz media de 1,5 %
(DELGADO e HIDALGO, 1974; HipaLGo, 1974).

c) Control de llenado.

De manera general puede decirse que, cuanto
més importante sea la red de fisuras estrechas,
mis tiempo podrd durar el proceso de inyeccion,
y més lento serd el descenso del caudal en esa fase
de llenado.

Asf, pues, si este descenso gradual de caudal se
ve alterado, en cualquier momento, a lo largo de
la inyeccién, hay que considerar la posibilidad de
que se haya establecido conexién hidrolégica con
otra zona, o con otra unidad hidrogeoldgica, cir-
cunstancia que requerird inmediatamente poner en
alerta el sistema de auscultacién y control, de la
inyeccién, para conocer las consecuencias favora-
bles o desfavorables, derivadas de dicha circuns-
tancia.

En este sentido es importante llevar un registro
de caudales y quimismo de los posibles manantia-
les o surgencias en relacién con el acuifero, asi
como de los posibles aportes pluviométricos y de
la presién barométrica en la zona y un registro de
mareas en caso de 4reas costeras, con objeto de
tener, en cualquier momento, posibilidad de esta-
blecer relaciones de dependencia con el caudal in-
yectado y la presién de admisién, Igualmente pue-
de resultar muy apropiado un registro de microsis-
mos, ante la eventualidad de que pueda producirse
una fracturacién hidraulica no apetecida.

El proceso de inyeccién de un acuifero kérstico,
debemos traducirlo en una “curva de llenado”, en
la que se expresan tiempos en funcién de logarit-
mos de caudales, curva que puede descomponerse
en varios tramos, que responden a los procesos an-
tes detallados de superposicién de caudales de di-
ferentes regimenes de llenado.

Al principio de la operacién debe presentarse un
descenso de caudal muy brusco, con predominio. de
curvas de tipo A (fig. 5), correspondientes al ilena-
do simultineo de los grandes conductos, los pe-
quefios conductos y las fisuras y conductos muy
finos, pero con predominio del efecto de los pri-
meros; al final del proceso la curva tendrd poca
pendiente, ya que aunque corresponde igualmente
a la suma de los tres tipos de llenado, por encon-
trarse ya practicamente saturados los conductos
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gruesos y pequefios a la presién de inyeccidn, sdlo
es admisible el fluido en las diaclasas y fisuras es-
trechas, que ain no habfan alcanzado la presién
de inyeccién (curvas B). La situacién final de equi-
librio, con paso de agua al mar, o a otros acuife-
ros, o manantiales, y sin posibilidad de admisién
por fisuras, darfa lugar a curvas E.

Esta morfologfa regular se verd modificada, como
anteriormente se ha sefalado, si se establece inter-
conexién con otros acuiferos, y llegadas o salidas
de agua; asi, pues, el control de la “curva de lle-

caudal
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Figura 5

Curva de Llenado (inspirada en Schoeller, 19653).

nado” debe darnos una informacién muy valiosa,
relativa a la marcha del proceso en el interior de
la roca almacén.

d) Curvas de llenado.

Snow (1965), como resultado de sus experien-
cias de circulacién de fluidos entre placas parale-
las, establecié una relacién cibica entre la descar-
ga total Q, a través de una fisura, y la apertura de
la misma.

Esta relacién ha sido aceptada, en general, por
los investigadores, pero su validez ha sido puesta
en duda por SHARP (1970), al mostrar, empirica-
mente, que este flujo es proporcional a (a)", en la
que a es la anchura de la fisura, y m varia entre
2, para un flujo laminar, y 1,2, para un flujo tur-
bulento, debido a la rugosidad de la fisura real.
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Por otra parte, hay que tener en cuenta que la
longitud y extensién de las fisuras no sélo tiene
influencia sobre la permeabilidad, sino que tam-
bién afecta a la compresividad de la roca; por
esta razén los cambios de presién, en el acuifero,
pueden acarrear los de permeabilidad de fisuras.

Las condiciones que sirven para establecer las
ecuaciones de las “curvas de agotamiento”, en el
vaciado de un acuifero (MAILLET, 1905; SCHOELLER,
1948, 1962, 1965; DROGUE, 1972), pensamos que
pueden ser aplicadas en general a este caso, con
referencia al llenado del acuifero, si hacemos asi-
milable la surgencia al punto de inyeccidn.

Las condiciones normales de aplicacién serfan las
de un acuifero cautivo, con sustrato impermeable,
circulacién en régimen permanente, turbulento o
laminar, en el entorno del punto de inyeccién, y
posible régimen laminar en zonas mds alejadas.

Por tanto, en la zona préxima a la inyeccién, en
régimen turbulento, el caudal inyectable serfa, en
el tiempo ¢

g=qi— ot —1t,)

en la que g, es el caudal en el tiempo t,, y 2 un
coeficiente, que vale:

a=(,

mX

En el caso de que la inyeccién se realizara en
régimen laminar, y si existe un caudal permanen-
te gy, que pase a otra o desde otra unidad hidro-
geoldgica, el caudal serfa:

q=1(q =qg)e- 2t~ + g,

en la que o viene dado por:

a=C, £
mX
Kh

#=0C mX‘;

en ambos supuestos K es el coeficiente de permea-
bilidad de DARcy, m la porosidad dindmica, X la
extensién longitudinal de un filete liquido que
atraviese el acuifero, e el espesor del acuifero, y
C, y C, constantes que dependen de las dimensio-
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nes transversales del acuifero (anchura). Posible-
mente cuanto mayor sea la seccién filtrante del
sondeo, con relacién a la extensién del acuifero,
mayores son C; y C..

Un valor pequefio de ¢ significa un llenado lento
del acuifero, una permeabilidad relativamente débil,
una gran porosidad eficaz de la roca (volumen de
huecos por los que el agua circula en relacién al vo-
lumen total de la roca), y una gran longitud de acui-
fero, es decir, un acuifero de gran volumen que se
continia muy lejos del punto de inyeccion.

Si consideramos dos coeficientes @, uno pequefio
y otro grande, aplicados a dos curvas que tengan el
mismo valor de g, al tiempo t,, es evidente que el
sistema karstico de inferior coeficiente @, admitird
mas cantidad de agua, que el sistema de mds eleva-
do coeficiente z, entre los mismos tiempos f, y £,
puesto que la primera curva se encuentra por enci-
ma de la segunda, y las cantidades de agua admiti-
das, entre ambos tiempos, corresponden a las super-
ficies situadas bajo dichas curvas.

De manera general SCHOELLER (1965}, indica para
la surgencia de un acuffero confinado en régimen
laminar, que « es del orden de 7#X107% cuando se
trata de acuifero calizo tableado, en el que predo-
mina la circulacién del agua en fisuras y diaclasas;
mientras que en el caso de terrenos calizos masi-
vos, en los cuales las cavidades juegan un importan-
te papel, o es del orden de nX 10~ a nX 107", cuan-
do t se expresa en dias.

Hay que tener en cuenta que, en general, el lle-
nado tiene lugar con una primera fase en régimen
turbulento, por predominar el llenado de cavidades
grandes, y después continda en régimen laminar.

En estas condiciones el caudal inyectable serd:

q=qo, —2u(t—t) + (g, = g, e"B¢ 0 =+ g

y en el caso de que desde el principio el régimen sea
laminar, tanto en el llenado de las grandes fisuras
como en el de las pequefias, el caudal de inyeccién
vendrd expresado por:

g = (qo, = qr) €4 =) 4 (go, %= gp) €8¢ 0 = g

Pasado el momento de llenado de las grandes frac-
turas, en el primer caso, y desde el instante inicial,
en el segundo, la representacién sobre ejes de coor-
denadas: log g y t, nos da tramos de rectas, corres-

pondientes a la suma de rectas de tipo A y B, y de
recta E (fig. 5).

En general el llenado en régimen turbulento tiene
una duracién corta, y el que se alarga es el laminar,
lo que se refleja en la curva del hidrograma por un
brusco cambio de pendiente.

La parte situada a la derecha de los hidrogramas
(tramo recto) permite calcular facilmente las carac-
teristicas del régimen en circulacién laminar y, por
integracién de la ecuacién para el caso de lienado,
podemos calcular el volumen de agua absorbible
por el acuifero (SCHOELLER, 1965; DROGUE, 1963 a
y b, 1964).

Puesto que para dicha parte derecha puede adap-
tarse una expresién general de llenado:

¢ =qoe "t

y, en coordenadas semilogaritmicas, el dibujo de esta
expresion permite calcular, para unas condiciones
fijas de presién, el valor de ; el volumen total de
agua que admite el acuifero serd:

’

®
V=f g, et dt = 10
0

«

Pero, para poder aplicar esta expresion, es nece-
sario que el régimen sea laminar desde el principio,
0 que se hayan colmatado las fracturas y cavidades
grandes y medianas, a la presién de inyeccion.

Por otra parte el conocimiento de dicho régimen
laminar, permite calcular, por diferencia, el del ré-
gimen turbulento por un artificio que ha sido des-
crito por SCHOELLER (1965).

Sobre hidrogramas, en papel semilogaritmico, la
suma de ambos caudales nos da un primer tramo
en curva con la concavidad hacia abajo (fig. 6), cuan-
do los conductos amplios se llenan mucho mas rd-
pidamente que los estrechos y en régimen turbulen-
to, lo que es el caso mds general, ya que en muy
corto tiempo (componente 1) se anula g,, y el caudal
de inyeccién queda representado por una recta gy
(componente 2).

Si por el contrario el llenado de las grandes frac-
turas, en régimen turbulento, es lento, la curva es
céncava hacia arriba (fig. 7), para finalmente acabar
en una recta, caso que pone en evidencia una kars-
tificacién muy desarrollada en la roca almacén, por
lo que tiene predominio el llenado en régimen tur-
bulento sin apenas desarrollo laminar.
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Figura 6

Hidrograma de Llenado (inspirado en Schoeller, 1965).

(Cuando los 09nductos amplios se llenan mucho mds
rdpidamente que los estrechos.)

Caudal
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Figura 7

Hidrograma de Llenado (inspirado en Schoeller, 1965).
(Cuando los conductos amplios se llenan lentamente).
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Si es dominante el régimen turbulento la “curva
de llenado” en representacién grafica aritmética,
debe dar una recta (fig. 8).

En general es muy superior el valumen que pue-
den albergar las pequefias fisuras con respecto a las
grandes, y ambos aparecen diferenciados por este
comportamiento de las curvas. SCHOELLER (1948),
para las calizas eocenas que alimentan el manantial
de Kef, en Tunez, da un volumen de grandes fisu-

200

50

100 tiempo  S00
Figura 8

Curva de Llenado (inspirada en Schoeller, 1965).
(Cuando el régimen de llenado es turbulento.)

ras comprendido entre 174.200 metros cibicos y
225.000 metros cubicos, contra un volumen de
670.000 metros cubicos de pequeilas fisuras, es de-
cir, de 1/5 a 1/4.

Para la zona de alimentacion de la Fontaine de
Vauclause, la relacién de grandes a pequefias fractu-
ras es de 1/3,3 y para manantiales de Lez, que ali-
mentan a Montpellier, es de 1/4 (DroGUE, 1964).
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Para Sierra Gorda en Granada (HipaLGo, 1974) es
de 1/2 a 1/3.

e} Efectos dindmicos.

El espacio necesario para recibir el agua residual
inyectada, se crea por la presién de inyeccién, que
comprime a la roca almacén y al agua de formacién
que la satura (KOROTCHANSKY y MITCHELL, 1972).

Dada la elevada incompresividad de las calizas,
el factor que mds influencia tiene en la extension
de la onda de crecida, es la compresividad del liqui-
do que se inyecta y del agua del acuifero. Cuando
la circulacién tiene lugar en conductos amplios, la
variacién de presién, en la extensién del acuifero,
es rdpida y, si existen manantiales o surgencias con
él ligado, puede presentarse una modificacién in-
mediata de su caudal.

También hay que tener en cuenta la posibilidad
de apertura de diaclasas y microfisuras por fractu-
racién hidraulica, como consecuencia de la presion
de inyeccién.

Estadisticamente, la presién de fracturacién hi-
draulica, medida al nivel de la roca almacén, varfa,
seglin los terrenos, desde 0,16 a 0,23 kg/cm’, por me-
tro de profundidad (HowaRD y FAsT, 1970).

Inyecciones a mds de 100 kg/cm® son prohibiti-
vas, no s6lo por su costo, que serd sin duda eleva-
do, sino por las consecuencias que de ellas pueden
derivarse, al provocarse verdaderos “miniterremo-
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tos”, con efectos parecidos a los de éstos en las
zonas préximas al “hipocentro”.

De manera general puede decirse que la porosi-
dad y el volumen de roca almacén determinan la
cantidad de fluido que puede ser inyectado, y que
la transmisividad y la viscosidad del fluido condi-
cionan la presién necesaria para inyectar un fluido
a un caudal dado.

Mientras que la capacidad reguladora de la roca
almacén es funcién de la difusividad hidraulica 7/S
(que puede determinarse mediante ensayos en son-
deos), y de las condiciones en los limites.

Cuando comienza a utilizarse un sondeo para eva-
cuacién de liquidos, la presidén requerida para deter-
minada capacidad de absorcién, dependerd de las
caracteristicas de la formacién receptiva y de las
pérdidas de presién en las entubaciones. Es frecuen-
te (la inyeccién en Potasas de Navarra, S. A. es un
buen ejemplo). que durante mucho tiempo un son-
deo pueda absorber por gravedad. A medida que el

48

R. FERNANDEZ-RUBIO

acuifero acumula aguas, es normal que su capacidad
disminuya, o bien que haya que aumentar la presién
necesaria para mantener el caudal primitivo, como
consecuencia de cambios de caracteristicas fisicas y
de pérdida de permeabilidad de la formacién, o de-
bido a incrustaciones causadas por particulas sélidas
inyectadas, o a la precipitacién de sales en disolu-
cién en el agua, o a reacciones entre las sales en
disolucién en el agua inyectada y en el agua de for-
macién.

Por tanto, para mantener una inyeccién a caudal
constante, tiene que aumentar con el tiempo la
presién necesaria en cabeza de pozo, o la carga hi-
driulica en el sondeo. Y puesto que esta presion
tiene unas barreras de seguridad, quiere decir que
la vida de utilizacién de un sondeo es limitada.

f) Desplazamiento del fluido.

Entre los problemas de la inyeccién en el karst,
se presenta el relativo a determinar la direccién de
circulacién de las aguas inyectadas.

Se pueden hacer hipdtesis y aproximaciones, de
acuerdo con la morfologfa subterrdnea y la estruc-
tura, y tratar de hacer constataciones mediante tra-
zadores adecuados. En todo caso serd necesario te-
ner en cuenta las posibilidades que ofrecen los mé-
todos de estudio hidrogeolégico, hidroldgico e hi-
driulico, para conocer las direcciones de circula-
cién de las aguas subterrineas (KOMATINA, 1965),
aunque sin perder de vista la falta de leyes que de-
finan la complejidad hidrolégica karstica.

De manera general, podemos aplicar los datos re-
lativos a las velocidades de circulacién dadas por
WEYER (1972), para el movimiento del agua en las
rocas a través de discontinuidades, diaclasas, fisu-
ras, y fallas no muy efectivas desde el punto de vis-
ta hidrogeolégico, en las que tiene lugar un flujo-
laminar, y la permeabilidad es del orden de milidar-
cis, o en fallas abiertas, y fisuras afectadas por la
corrosién kdrstica, con régimen laminar o turbulen-
to, donde la permeabilidad puede ser de varios cen-
tenares de darcis.

El desplazamiento del liquido inyectado tendré
lugar, en el caso de que se trate de una roca alma-
cén, con fisuracién homogénea, y agua de formacién
estitica, con una morfologia pseudocilindrica, alre-
dedor del sondeo, y con altura la de la formacién
karstica; mientras que si el liquido tiene diferen-
te densidad que el agua de formacién, la generatriz
de la interzona entre el agua del acuifero y el agua
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inyectada, serd mas o menos divergente hacia arriba
0 hacia abajo.

Por su parte el hidrodinamismo regional dard una
distribucién asimétrica del agua inyectada.

En una roca almacén de 100 metros de espesor,
con un 15 por 100 de porosidad eficaz y para una
inyeccién continua con un caudal de 100 metros
clbicos por hora, durante un siglo, el radio del ci-
lindro (desplazamiento radial) seria de aproximada-
mente 1.400' metros (KOROTCHANSKY, 1969).

La dispersién hidrodindmica de ambos fluidos, y
el desplazamiento a través de medios porosos o fi-
surados, con conductos de circulacién preferencial,
puede originar una afeccién mayor que la calculada,
aunque también pueden entrar en juego procesos
de absorcién de los constituyentes minerales del
agua inyectada en la roca almacén, y retrasarse asi
el desplazamiento de dichos afluentes.

Por iiltimo, hay que considerar que la presién de
inyeccién puede provocar una infiltracién a través
de los acuifugos o acuiclusos que cierren la roca al-
macén, pero en este sentido es interesante sefnalar
que segldn KOROTCHANSKY (1969), para atravesar una
cobertura de arcilla de 170 metros de espesor, con
coeficiente de permeabilidad de DARcy de 107" me-
tros por segundo, y para una inyeccién que cree una
sobrepresiéon de 50 kg/cm? el tiempo minimo de in-
filtracién es del orden de ochocientos siglos, y si a
esto unimos el efecto de absorcién de las sales del
afluente por la propia cobertera, que a su vez supo-
ne una reduccidén de la permeabilidad, por el depé-
sito de estas sales, este tiempo minimo de filtra-
cién serd alin mayor, y las aguas que puedan llegar
a atravesar dicha formacién quedarian filtradas.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Termalismo en Espaﬁa meridional

Por J. CRUZ-SANJULIAN (*) y L. GARCIA-ROSSELL (*)

RESUMEN

Se presentan en este trabajo los datos recopilados hastta el momento (marzo 1973) sobre manifestaciones ter-
males en 14 provincias del Sur de Espaiia y en las Islas Baleares, es decir, en la regién situada al Sur del para-

lelo 392 N.

En total se han inventariado 201 puntos de agua, con una temperatura mdaxima de 60°C. Estos puntos se
agrupan en cuatro facies hidroquimicas: bicorbonatada calco-magnésica, bicarbonatada sédica, sulfatada calco-

magnésica y clorurada sédica.

Existe una clara relacién entre la distribucién espacial de estas facies y los rasgos geolégicos regionales.

Resalta, por su notable desarrollo, el termalismo de la provincia de Granada, tanto por el numero de surgencias

como por la temperatura y caudal de las mismas.

RESUME

Ce travail présente les nouvelles données acquises sur le thermalisme en 14 provinces de I’Espagne méridionale,
c’est a dire, de la région situé a peu pres, au Sud du parallele 39°N.

Nous avons reconnu 201 points d’eau dont la temperature mdximale est 60° C. Du point de vue de I’hidrochi-
mie, existent quatre faciés: bicarbonatée calco-magnésienne, bicarbonatée sodique, sulfatée calco-magnesienne et

clorurée sodique,

Le thermalisme de la province de Grenade et notamment important en raison du nombre des surgences, leur

temperature et leur débit.

I. INTRODUCCION.

En los recientes congresos y reuniones interna-
cionales sobre termalismo —Checoslovaquia (1968)
y Pisa (1970)— se ha puesto de manifiesto el inte-
rés creciente que la investigacién y explotacién de
las aguas termales va tomando en muchos paises.
La explotacion puede atender a tres finalidades:
energética, terapéutica o agricola.

En Espaiia meridional son muy numerosas las sur-

(*) Departamento de Geotecténica. Facultad de Cien-
cias. Universidad de Granada,
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gencias de esta naturaleza, sobre todo en las Cor-
dilleras alpinas que bordean la Meseta paleozoica.
La conexién que parecfa mostrar su localizacién con
ciertas estructuras geoldgicas de caricter regional,
en la Cordillera Bética, fue otra de las razones
por la que se eligié este tema como objeto princi-
pal de investigacion del Laboratorio de Hidrogeolo-
gia de la Universidad de Granada, a partir de su
creacidon, en el afo 1968,

Se comenzé a estudiar entonces la zona de con-
tacto entre el Bético s.str. y el Subbético, en las
provincias de Almerfa, Granada y Madlaga. Mas
tarde, la regién investigada se extendié a otras zo-
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nas internas y externas de toda la Cordillera, y
actualmente se ha ampliado a la Espaiia peninsu-
lar situada aproximadamente al Sur del paralelo
3850 N, asi como a las Islas Baleares y, mis re-
cientemente, a las Islas Canarias.

Los resultados del estudio se vienen publicando
en sintesis provinciales a escala 1:500.000, de las
cuales ya ha visto la luz la de Granada y estdn en
prensa las de Milaga, Almerfa y Jaén. Junto a ellas,
también se publican estudios sobre sectores restrin-
gidos, que corresponden casi siempre a Tesis de
Licenciatura realizadas en este Departamento y di-
rigidas por uno de nosotros (L. G.-R.).

Dado el estado actual de la cuestién, parece con-
veniente presentar un avance de los numerosos da-
tos ya obtenidos en toda la regién meridional de la
Peninsula Ibérica, aunque en muchos casos estos
datos tengan cardcter provisional, ya que prosigue
su estudio.

Ademds de Bibliograffa geolégica e hidrogeolégi-
ca, se han utilizado las siguientes fuentes de infor-
macion:

A) Encuesta a todos los Municipios de las Pro-
vincias de Albacete, Almerfa, Baleares, Badajoz,
Cadiz, Ciudad Real, Cérdoba, Granada, Huelva,
Jaén, Mélaga, Murcia, Sevilla, Valencia, Gran Ca-
naria y Tenerife. Ello representa un total de 1.745
Municipios encuestados de los que han contestado,
hasta el momento, 1.430 (el 82 por 100). Esta fase
de inventario ailin continta.

B} Encuesta a los Balnearios en explotacion ac-
tual o antigua de las citadas provincias.

C) Encuesta a los siguientes organismos:
— Delegaciones del Ministerio de Industria (Je-
fatura de Minas).

— Delegaciones del Ministerio de Agricultura
(Instituto Nacional para la conservacién de la
Naturaleza).

— Delegaciones del Ministerio de Informacién y
Turismo.

— Diputaciones Provinciales.

— Comisiones Provinciales de Servicios Técnicos.
-— Jefaturas de Montes.

— Instituto Nacional de Colonizacién (YRIDA).

A todos ellos expresamos nuestro agradecimiento.
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II. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUAS
TERMALES.
IL. 1.—Sobre el criterio del termalismo.

Uno de los resultados a que estamos llegando en
esta region (en lo que a métodos de trabajo se re-
fiere) es que, en algunos casos, un agua puede ser
considerada como termal aunque no presente una
anomalia térmica importante respecto al resto de
las aflorantes en la regién.

Ello reviste notable interés porque, en muchas
ocasiones, las manifestaciones termales pasan des-
apercibidas al mezclarse con acuiferos “normales”,
los cuales atentian el contraste térmico. Asf lo he-
mos constatado en numerosas surgencias del Domi-
nio Alpujérride. Pero este hecho implica otras cues-
tiones todavia de mayor trascendencia. Asi, en un
trabajo en preparacién, los autores aportan una
casuistica suficientemente amplia a este respecto
como para evidenciar que ciertas peculiaridades
quimicas y dimensionales de algunos acuiferos, pue-
den ser explicadas si se tienen en cuenta los posi-
bles aportes de aguas termales sulfatadas y cloru-
radas calco-sédicas.

En otros sectores no es tan evidente este hecho
y —sobre todo—no ha sido suficientemente tenido
en cuenta en los trabajos hidrogeolégicos hasta
ahora realizados.

Asi pues, el criterio para definir un agua termal
ha de elegirse en funcién de lo que se pretende
estudiar: si es una prospeccién para evidenciar
aportes de aguas termales no es imprescindible que
exista una neta diferencia de temperatura de las
surgencias respecto a la media de aguas “normales”
de la regién. Si s6lo se desea obtener un inventario
de las surgencias termales, éstas han de ser de ma-
yor temperatura, naturalmente. Pero ¢cudndo lo
son? En el reciente Congreso de Checoslovaquia
se establecié un limite inferior de 20°C, o bien de
5°C mds que la temperatura media del aire en la
regiéon. Nosotros hemos trabajado con un criterio
parecido (CRUZ-SANJULIAN, GARCfA-ROSSELL y Ga-
RRIDO BLasco, 1972).

Il 2.—Puntos de aguas termales.

En la tabla 1.* se indican los puntos de agua ter-
mal que corresponden a cada una de las Provincias
estudiadas. No dudamos que tal nimero se incre-
mentard considerablemente al proseguir y hacer més
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minuciosa y selectiva la investigacién. Asi ha suce-
dido en las provincias hasta ahora estudiadas. En la
de Granada, por ejemplo, se localizaron en princi-
pio 33 puntos de agua termal, luego se incrementa-
ron a 39 y en estos momentos disponemos de datos
de mis de 60.

TABLA 12

Niumero de puntos de agua termal existentes
en las provincias estudiadas

Nimero
Provincia Sigla de

puntos

Albacete ... ... ... ... ... ... AB

Allcante. .. woq e wew s s v AC 11
Almerifa ... ... .. ... ... ... .. AL 15
Badajoz ... ... ... ... ... ... .. BA 7
Baleares... ... ... ... ... ... .. BL 1
CaNz i w50 585 Gon wn ane si CA 6
Ciudad Real ... ... ... ... .. CR 18
Cérdoba ... ... ... ... ... ... cO 3
Granada ... ... ... ... ... .. G 63
Huelva ... ... ... ... ... ... .. H 1
Jaén... ... ... ..o . L 1 18
Midlaga ... ... ... ... ... ... .. MA 18
Murcia ... ... ... ... ... ... ... MU 11
Sevilla ... ... ... ... ... ... .. SE 2
Vaiencia, ;< vy s e ms rm s A% 21
Totale= ws cm s moe v se 201

El Plano 1 muestra (sobre una cartografia geold-
gica esquemdtica) la situacidén de cada punto de
agua inventariado con indicacién, ademds, de las
facies hidroquimicas correspondientes. En algunos
casos, la clasificacién hidroquimica estd pendiente
de comprobacién debido a que los andlisis no fue-
ron realizados por nosotros, sino recogidos de dis-
tintas fuentes de informacién, como puede deducir-
se al consultar la Bibliografia que presentamos.

1I. 3.—Facies hidroquimicas.

Tanto los andlisis efectuados recientemente por
nosotros como los recogidos en publicaciones an-
teriores corroboran las conclusiones a que llegdba-
mos en el estudio de las aguas termales de la
Provincia de Granada (CRUZ-SANJULIAN, GaRrcfa
RosseLL y GARRIDO BLAsco, 1972): existe un pre-
dominio casi absoluto de las facies sulfatadas cal-
cica (y magnésica), clorurada sdédica (generalmente
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con porcentajes elevados de sulfatos) y de la bicar-
bonata cdlcica (y magnésica). S6lo hay que afiadir
aqui la presencia (muy localizada ciertamente) de
una facies bicarbonatada sddica tal y como se indi-
ca en la Tabla 2*

TAaBLA 22

Numero de puntos de aguas termales de cada wuna de
las facies hidroquimicas existentes

Nimero %
Sulfatadas cdlcicas y magnésicas ... 49 43,3
Cloruradas sédicas ... ... ... ... ... 30 26,5
Bicarbonatas cdlcicas y magnésicas 30 26,5
Bicarbonatadas sédicas ... ... ... ... 4 3,5
TOTALES ... ... ... ... ... ... 113 99,8

II. 4.—Temperaturas.

Las temperaturas mis frecuentes son las compren-
didas entre 18 y 21°C, es decir las mds bajas, tal
como se puede apreciar en la Tabla 3.* Ligeros méxi-
mos se aprecian sobre los 23-24°C y 28-29°C. Las
temperaturas superiores a 29° C son poco frecuentes.

TasLa 32

Temperaturas de las surgencias termales

Nimero
T°C de
surgencias
I8 v 5w sww s s s 18
19 22
2 gy omew sm s we e 18
21 12
22 8
23 6
84=59 %
24 9
25 4
26 4
27 2
28 5
29 6
30=21,5 %
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Numero
T+C de
surgencias

30 2
31 . 2
32  wm B oens com o ow o 2
33 1
34 1
35 0

36 0
37 1
38 . 3
39 ia o oms e sws e 0
40 4
41 0

2 0
$B ... 0
4“2
45 4
46 1
47 0

48 0
49 . .1
50 .. ... ... .. ... 0
51 0
52 2
53 1

54
55
56
57
58
59
60

~Oo 00O QQ

1= 0,7 %

Sobre la significacién de estos valores, relativos
a las temperaturas de surgencia, hay que tener en
cuenta lo ya indicado respecto a la mezcla que fre-
cuentemente se produce entre las aguas termales y
las “normales”. En este sentido, es interesante se-
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nalar que las surgencias de mayor temperatura pre-
sentan una facies sulfatada o clorurada, mientras
que, en las de temperaturas mds baja, se aprecia
una mayor diversidad de facies hidroquimicas, con
predominio, no obstante, de la facies bicarbonata-
da. Esta facies bicarbonatada es, precisamente, la
més frecuente en los acuiferos no termales de la
regién.

Las mdis altas temperaturas corresponden a las
facies sulfatada y clorurada, como se expresa en la
Tabla 4.*

TArRLA 42

Relacion entre las temperaturas y las facies
hidroquimicas

PUNTOS DE AGUA

ae Bawc g
Bicarbonatadas cdlcico-
magnésicas ... ... ... 25 4 3
Bicarbonatadas sédicas.. 3 0
Sulfatadas ... ... ... ... 25 13 11
Cloruradas ... ... ... ... 15 4 8

No hemos podido comprobar, en la regién que
ahora describimos, las relaciones que parecen exis
tir en la provincia de Granada entre temperaturas
y caudales (CRUZ-SANJULIAN, GARCIA-ROSSELL, y Ga-
RRIDO BLAsco, 1972), tal vez porque los datos que
poseemos, por el momento, no son demasiado re-
presentativos.

III. EL TERMALISMO EN RELACION CON LA
GEOLOGIA REGIONAL.

III. 1.—Factores que controlan la localizacion de
las surgencias termales.

Las circunstancias geolégicas locales pueden en-
mascarar, en ocasiones, los verdaderos factores que
controlan el termalismo. Esto es especialmente cier-
to cuando se intenta establecer una relacién inme-
diata entre la composicién quimica del agua y la
naturaleza litoldgica del terreno donde aquélla emer-
ge. De ahf la necesidad de un estudio suficiente-
mente extenso cuando se desean interpretar debi-
damente las caracteristicas fisico-quimicas de las
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aguas termales en relacién con su posible condicio-
namiento geoldgico. Por esta razdn hemos extendi-
do nuestra investigacién (que en un principio se cir-
cunscribia a las Cordilleras Béticas) a las zonas mis
Iﬂeridionales de la Meseta y de la Cordillera Ibéri-
ca, para establecer comparaciones suficientemente
vélidas con regiones no alpinas.

En el plano 1 se observan nitidas agrupaciones de
los puntos inventariados. Estas agrupaciones estdn
ligadas a factores eminentemente tectdnicos:

— De una parte existen alineaciones de direccidn
aproximada N 60° E, especialmente en el Sur y Su-
reste de la regién estudiada. Asi, entre Alicante y
Cédiz (en su parte oriental) se observa que hay 70
puntos de agua situados en una estrecha banda que
corresponde, precisamente, a la direccién de ple-
gamiento de la Cordillera. (Recordemos que esa di-
reccién es también la que presetnan los limites
entre los tres grandes conjuntos de las Cordilleras
Béticas: Prebético, Subbético y Bético s. str.).

— Por otra parte, y todavia con mayor claridad,
se encuentran importantes alineaciones de direccién
N 30-40° W. Sirvan como ejemplo las lineas que unen
aproximadamente Ciudad Real con Alemria, con 35
surgencias, o Jaén con Albufiol (con més de 50),
sensiblemente paralelas entre si.

Esta direccién N 30-40° W corresponde a las frac-
turas de desgarre, transversas a la direccion de
plegamiento de las Cordilleras Béticas, cuya acti-
vidad parece ser muy reciente: Foucaurt (1971) y
GARCfA-ROSSELL (1973) suponen que la falla de Tis-
car, en la provincia de Jaén, ha actuado después del
Plioceno; también LHENAFF (1967) cita materiales
plio-cuaternarios afectados por fracturas de la mis-
ma direccién en el borde occidental de Sierra Ne-
vada.

IIl. 2.—Distribucion de las facies hidroquimicas.
Su relacion espacial con las Temperaturas
- y Caudales.

También la distribucién de facies hidroquimicas
parece indicar un importante control geoldgico, es-
pecialmente tectdnico.

Se aprecia en este sentido una mayor frecuencia
de las facies sulfatadas y cloruradas en las Zonas
Internas (Zona Bética s. str.), y a lo sumo en secto-
res préximos a su contacto tectdnico con las Zonas
Externas (Zona Subbética).

55

H-183

La facies bicarbonatada muestra una distribucién
mucho mads irregular aunque su predominio corres-
ponde a las Zonas Externas (Prebético y Subbético)
y a otros dmbitos geoldgicos (Meseta y Cordillera
Ibérica). Esto parece indicar, por tanto, una distri-
bucién de facies acorde con la direccién de plega-
miento y con la distribucién de los grandes con-
juntos de las Cordilleras Béticas.

Asimismo, en estas zonas meridionales se encuen-
tran con mayor frecuencia temperaturas elevadas:
Al-1 (45%), AL-2 (60°), Al-6 (45°), Al-9 (53°), MU-2
(44°y MU-3 (52°), MU-7 (45°), G-14 (38, G-21 (44,
G-23 (49°), etc.

Aunque los datos de caudales sélo son fidedignos
en algunos manantiales, hasta ahora éstos suelen ser
mayores en la zona meridional, precisamente en las
facies cloruradas y sulfatadas, y coincidiendo a su
vez con las surgencias de mayor temperatura.

Todo parece indicar, pues, que las surgencias de
las aguas termales estin ligadas en esta regién a
estructuras de cardcter regional y no a condiciones
locales: las anomalfas térmicas positivas se loca-
lizan en la zona del contacto tectdénico del Béti-
co s.str. con el Subbético y a la de éste con el
Prebético (direccién N 60° 70° E, asi como a fractu-
ras transversas a los mismos (direccién N 30°-40° W).

El primer tipo de estructuras parece ccatrolar la
distribucién de las facies hidroquimicas, y el segun-
do la mayor frecuencia de las surgencias. Ello in-
duce a suponer, como hipétesis previa a comprobar,
que las citadas fracturas transversas sélo ofrecen
un camino de salida para las aguas termales mien-
tras que las Unidades estructurales de la Cordille-
ra parecen controlar de algiin modo su composicién
quimica y temperatura.

La asociacién de estas dltimas direcciones con los
limites propuestos recientemente para la subplaca
de Alborin (ANDRIEUX, FONTBOTE et MATTAUER,
1971) es muy sugestiva, pcro ésta es una cuestidn
que precisa de mayor bagage de datos que los ac-
tuales. De todas formas, no debe olvidarse que la
provincia de Cadiz muestra un nimero relativamen-
te considerable de surgencias de aguas termales, atin
en las zonas mds externas; también conviene resal-
tar el gran mimero de surgencias situadas en el bor-
de meridional de los macizos cristalinos de la Zona
Bética, a lo largo de la linea costera que va desde
Almeria hasta Mdlaga, y que configuran una impor-
tante anomalia térmica regional, cuya significacién
geoldgica, es, obviamente, de gran interés.
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III. 3.—Relacién del termalismo con algunos tipos
de yacimientos minerales.

Es notable la asociacién espacial entre ambos
As{ lo hemos constatado en diversidad de ocasio-
nes: 'los importantes yacimientos de Celestina de
Monte Vives (provincia de Granada) se encuentran
junto a las Termas de la Malaha (G-24); los yaci-
mientos de Fluorita son frecuentes en el Dominio
Alpujirride (Zonas Internas de la Cordillera Béti-
ca), donde no lo son menos las surgencias termales;
los importantes yacimientos de 6xidos y carbonatos
de hierro, del Conjuro, también en el Dominio Al-
pujarride, estdin muy prdéximos a la surgencia ter-
mal de los Bafios de La Salud o del Piojo (G-4), y a
otras fuentes ferruginosas, aunque no termales en
la surgencia (Fuente Agria de Pértugos por ejem-
plo). Por no hacer demasiado larga esta relacidn,
basta reseflar que en la misma situacién geoldgica
aparecen con cierta frecuencia yacimientos de Mer-
curio, Cobre, Cobalto, Zinc y Plomo. Esto, unido
a la presencia de estos cationes en las aguas terma-
les, parece revelar algin tipo de relacién causa-efec-
to entre ambos hechos.

Los campos geotérmicos que ciertamente han en-
globado (y atn engloban parcialmente), algunas for-
maciones carbonatadas (calizas y dolomias del Trias
alpino, por ejemplo, en las zonas Internas) pueden
haber condicionado de alguna manera los procesos
que originaron las mineralizaciones citadas. En al-
gunos casos pudieron ser los portadores de iones
mineralizantes y en otros su accién pudo limitarse
a favorecer una redistribucién geoquimica de cier-
tos elementos, que se concentraron en determinados
puntos. La mineralizacién antes citada de Monte
Vives y algunas otras similares tal vez reconozcan
este origen. En el caso concreto del hierro, ya se ha
sugerido tal posibilidad en otros puntos (Mapa Geo-
l6gico Nacional, a escala 1:50.000 hoja nim. 836,
Mestanza) en vista de la asociacién constante entre
mineralizaciones recientes de hierro y fuentes aci-
duladas ferruginosas.

De todas formas, limitar esta cuestién a la accién
de las aguas termales sobre sedimentos ya consoli-
dados puede ser incorrecto e incompleto, ya que
parece evidente la existencia de aquéllas durante
la sedimentacion de formaciones terciarias posto-
rogénicas, en las cuencas intramontaiiosas del dm-
bito bético. Ello supone un considerable aporte de
sales a cuencas aisladas o, al menos, de precaria co-
municacién con el mar abierto (GONZALEZ DoNoso,
1968), lo cual puede traducirse en depdsitos sedi-
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mentarios circunscritos a los focos de emisién de
aguas termales. Asi, por ejemplo, los depédsitos de
sales sodicas de la Malah4, en la provincia de Gra-
nada, estan situados en conexién espacial con las
termas del mismo nombre. Ello estd de acuerdo
con hechos similares observados en la actualidad
en el Mar Rojo y con lo que, ademads, puede dedu-
cirse tedricamente al considerar los sistemas forma-
dos por CINa-SO, Ca, CIK y CIMg, todos ellos pre-
sentes en las aguas termales (BRAITSCH, 1971).

III. 4.—Relacion del termalismo con la génesis de
tobas y travertinos.

Es bien conocido el depdsito actual de carbonato
cdlcico a partir de manantiales termales. En efecto
as{ lo hemos podido observar en numerosos puntos.

Pero debemos sefialar aqui que la evidente aso-
ciacién geografica entre muchos de los manantiales
termales inventariados con otras tantas formacio-
nes travertinicas parece mostrar un cardcter de ex-
clusividad, en el sentido de no existir ningin depd-
sito de tobas desconectado de fuentes termales. La
inversa no se cumple siempre pues hay manantiales
termales que no llevan asociados ningin depdsito
de tobas.

En la bibliograffa consultada se comprueba cl
mismo hecho en muchos casos y en regiones dis-
tantes, lo cual induce a pensar en una relacién ge-
nética.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Presencia de mordenita en un yacimiento de bentonita

de la region de Cabo de Gata (Almerfa)

Por J. L. MARTIN VIVALDI (*) y F. LOPEZ AGUAYO (*)

RESUMEN

El estudio de los yacimientos de bentonita de Almeria ha puesto de manifiesto en uno de ellos, la presencia
de mordenita. Se trata de una zeolita que, por su génesis y caracteristicas, permite realizar ciertas presiones so-

bre el proceso de formacién del yacimiento considerado.

A partir de los datos mineralégicos y quimicos obtenidos se han establecido los limites de temperatura en-
tre los cuales debié ocurrir la transformacién y que corresponden al margen de estabilidad de la mordenita
calco-s6dica (100-300°C). Al mismo tiempo se sugiere que el fluido hidrotermal era rico en sodio y con pH

altamente alcalino.

ABSTRACT

The study ob bentonite deposits from -Almeria, shows the presence of mordenite in one of them. This mor-
denite is a zeolite which genesis and characteristics allow the performance of some accurancies on the format-

ion process of the studied deposit.

Starting from the mineralogical and chemical data obtained, it has been possible to stablish temperature li-
mits between which the transformation occurs and which corresponds to the stability margin of the calco-sodic
mordenite (100-300° C). It also sugests that hydrothermal fluide was rich in sodium and with a pH of high alca-

lynity.

INTRODUCCION

Las bentonitas existentes en ia regién volcdnica
de Cabo de Gata han sido estudiadas por diversos
autores, entre los que destacan: Martin Vivaldi y
otros (1956), Martin Vivaldi (1963) y Martin Vi-
valdi y Linares Gonzdlez (1968 y 1969). La génesis
de estos yacimientos ha sido establecida por estos
autores, que suponen se debe a un proceso hidro-
termal, que altera fundamentalmente riodacitas y
en algunos casos perlitas y cenizas volcdnicas, y
que ha consistido en un aporte de magnesio y mo-
vilizacién de silice y alcalinos.

Todos los estudios mineraldgicos realizados hasta
la fecha en los distintos yacimientos de la zona
no han puesto de manifiesto la presencia de ningiin

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Uni-
versidad Complutense. Madrid.
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mineral del grupo de los zeolitas, por lo que la
determinacién de su existencia en uno de estos ya-
cimientos es de interés, pues permite establecer
ciertas precisiones en el proceso hidrotermal origi-
nador de las bentonitas.

DESCRIPCION DEL YACIMIENTO
a) Locdlizacién geogrdfica.

Geograficamente, la zona estd localizada al pie
del Morrén de Mateo. Ocupa un reducide llano
litoral comprendido entre la linea de costas y las
estribaciones volcénicas de la parte meridional de
la Sierra de Gata. Pertenece al término municipal
de Nfjar y las coordenadas geograficas medias son:
36°, 43/, 15” latitud Norte y 1°, 36, 50 longitud
Este (MTN, escala 1:50.060, hoja nim. 1.060, Pozo
de los Frailes). Dista de Almerfa 14 kilémetros.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES
TasrLa 1 Composicion mineraldgica aproximada

MO Mord. Pla. Crist. Tremol Cal, Mi.
BE-3 + + + ++ + + + + + + + + +
BE-4 + + + + 4+ + + + + + + +
BE-5 ++++ + + + + + + e
BE-7 + + 4+ + ++ + + + + + + aa e
S1.....
S2 wios v
S-3.., ... + + + + + + + + + =% ==
S4. ..., + + + +++ + + + + + —
S5 ..., + 4+ + + ++ — + + + + e
S6 ..... + 4+ + + 4+ + — + + — s
S-7 + + + -+ + + ++ + + + — +?
S8 ..... +4+++ + + + + + + + + + + ——
S-9 . . + 4+ + + + + + -+ + + + + — —
S-10 .
S-11 .
S-12 . ++ ++ + + ++ + — — + +
S-13 . ++++ + 4+ + + + — + + —
S-14 . + + + + + +++ + + + +?

Mo.=Montmorillonita; Mord.=Mordenita; Q=Cuarzo; Pla.=Plagioclasas;

lita; Cal=Calcita; Mi.=Mica.

+ + + + =Muy abundante.

+ + + = Abundante.

Crist. =Cristobalita; Tremol=Tremo-

+ + =Moderado.
+ =Escaso.

TABLA 2 Andlisis quimico
BE-3 BE-4 BE-5 BE7 s-1 52 S 3 S-4 S-5 S-6 s-7

Si0e . ... ... .. 48,1 47,1 49,1 49,3 6,7 9,2 47,4 48,4 43,9 49,8 49,8
AlOs . . . ... ... 19,7 19,6 20,8 18,7 6,5 5,4 18,0 16,1 21,2 19,1 18,2
Fe:03FeO . . . . .. 4,66 4,74 4,34 8,58 1,14 1,19 4,63 5,25 7,34 4,88 7,25
MgO ......... 2,62 2,16 2,51 1,60 1,25 1,59 2,83 2,72 3,59 2,59 3,03
Cal | v sm i 5w s 1,97 2,49 1,14 1,47 42,49 38,84 1,33 1,42 2,69 2,16 2,74
KO.......... 1,57 3,64 1,77 2,09 1,46 1,50 3,22 2,81 3,48 3,48 3,60
NaO .. ....... 2,73 3,68 3,05 4,46 1,08 2,66 5,24 4,95 4,56 5,12 4,73
TiO: . . ....... 0,38 0,90 — 0,70 1,15 0,87 — 0,63 1,13 0,85 0,56
HO+ .. ....... 11,31 8,58 10,79 10,50 1,87 2,34 9,43 9,34 6,46 6,93 4,86
H:0~COy= . . . . .. 7,36 7,91 4,75 8,97 36,24 36,35 6,9 8,52 5,61 5,94 5,26
SiO/AlO3 . . . . . . 4,15 4,08 4,07 4,48 — — 4,24 5,06 3,52 4,43 4,65

Total . . ... ... 100,40 100,79 99,95 99,87 99,88 99,94 99,98 100,48 99,96 100,85 100,83

TABLA 2 Andlisis quimico
(Continuacién)
S-8 S-9 5-10 §-12 $-13 S-14

Sioy ... 47,7 50,1 43,9 43,4 46,4 45,5
AlOs ... 20,0 18,8 21,3 22,0 19,1 20,6
FexOst FeO ... ... .. ... 3,40 5,01 4,65 4,88 3,88 5,49
MgO ... 3,55 3,46 3,33 4,32 3,10 4,06
CaO ... . 1,74 1,82 3,02 1,94 2,10 2,48
KO ... . 1,62 2,41 3,87 2,92 3,08 3,41
NaO ... 2,61 2,44 2,00 2,10 2,74 2,14
TiOy ... — 0,54 0,66 0,33 0,45 —-
Si0y/Al:Os 4,05 4,53 7,16 11,48 9,23 8,56
H.0+ ... 10,69 7,59 10,06 8,36 9,83 7,82
H;0-CO:= 8,57 7,79 3,50 3,35 4,13 3,75

Total 99,93 99,95 99,05 101,73 99,01 100,06
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Las labores mineras mds importantes que se rea-
lizan para la explotacién son cuatro canteras. Dos
de ellas, situadas en el Morrén de Mateo; una, en
la loma del Cortijo de Iribarne, y otro, en el llano
de Los Escullos.

Se recogi¢ una muestra (BE-3) ¢n la cantera mds
occidental de la falda del Morrén de Mateo, mien-
tras que otras dos (BE-4 y BE-5) pertenecen a la ex-
plotacién central del mismo cerro. Por ultimo, otra
muestra (BE-7) se tomé de la explotacion del llano
de Los Escullos,

b) Descripcidn geoldgica.

La secuencia litoldgica que aparece en el yaci-
miento es la siguiente: una primera fase de caric-
ter anfibSlico, constituida por una sucesién de to-
bas, aglomerados y lavas, que constituyen las ande-
sitas anfibdlicas, que ocupan la base de esta pe-
queiia cuenca.

Al final de esta fase y debido a un proceso de
hundimiento aparece un periodo de sedimentacién,
constituido en la base por elementos detriticos y
volcanicos, y en el techo, por calizas organdgenas
del Andaluciense (Mioceno Superior).

Posteriormente a este periodo, aparece una fase
de caricter poligénico muy corta, a la que se su-
perpone una fase de andesitas piroxénicas, con una
secuencia similar a la anfibdlica. Finalmente, la 1l-
tima fase volcdnica la constituyen las dacitas bioti-
ticas, que aparecen en forma de domos y pitones
que cortan las series anteriores, o bien forman cen-
tros volcdnicos perfectamente conservados.

La alteracién bentonitica en este yacimiento for-
ma un extenso manto, que cubre gran parte del
llano de Los Escullos, estando limitado por la linea
costera, por las dacitas biotiticas y andesitas piro-
xénicas anfibdlicas al Sur y Oeste. La alteracién
corresponde a las tobas de caricter anfibdlico.

Para determinar la extensién y potencia del ya-
cimiento, la Empresa Nacional Adaro de Investiga-
ciones Mineras (ENADIMSA) realiz6 cuatro son-
deos, situados de la siguiente forma:

Sondeo num, 1.—Realizado en las explotaciones
del llano de Los Escullos, con el fin de determinar
la potencia de la capa alterada. Muestras 1 y 2.

Sondeo mim. 2.—Situado a 300 metros del ante-
rior, en direccién Este. La profundidad alcanzada
es de 50 metros. Corta las tobas alteradas a bento-
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nitas desde el comienzo y termina en unas tobas
verdes anfibdlicas. Muestras 3, 4, 5, 6 y 7.

Sondeo num. 3.—Realizado en una de las ex-
plotaciones del Morrén de Mateo, con objeto de
determinar en profundidad la continuidad de la
capa explotada. Muestras 8, 9 y 10.

Sondeo num. 4.—Situado al sur del anterior, cer-
ca de la Rambla de la Capitana, con objeto de ave-
riguar la situacién de la capa bentonitica, que en
esta zona se encuentra totalmente recubierta por
sedimentos cuaternarios. Muestras 12, 13 y 14.

Excepto el sondeo nim. 1, que corta 17 metros
de calizas orgdnicas y tobas volcdnicas arenosas,
los restantes sondeos cortan capas de tobas anfibé-
licas alteradas a bentonita que alternan con otras
capas de menor alteracién, concluyendo todas ellas
en una capa de tobas anfibdlicas pocc alteradas.
Las potencias de las capas alteradas en los distin-
tos sondeos son variables, encontrandose general-
mente en la parte superior y salvo en el sondeo ni-
mero 2, en el que aparece una capa bentonitizada
entre los 27 y 30 metros de profundidad, las capas
alteradas no sobrepasan los 20 metros de profun-
didad.

METODOS Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES

a) Difraccion de rayos X.

En la tabla ntm. 1 se da una composicion mine-
ralégica aproximada de las distintas muestras. En
ella se puede observar que, salvo los muestras 1 y
2, correspondientes al sondeo nuim, 1, todas presen-
tan, en cantidades mas ¢ menos notorias, morde-
nita. La asociacién mineralégica media, deducida
del estudio de todas estas muestras, es la si-
guiente :

Montmorillonita, Mordenita, Plagioclasas, Cuar-
zo, Tremolita, Cristobalita, Calcita y, algunas ve-
ces, Mica.

La mordenita ha sido identificada por este mé-
todo, ya que aparecen las reflexiones mas caracte-
risticas de este mineral.

(13.74), 9.10A, 4.53A, 4.004, 3.484, 3.39A

En la figura nim. 1 se representan algunos de los
diagramas de polvo en los que la mordenita pre-
senta las reflexiones indicadas.
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TABLA 3

Razones NaxQ/CaO y SiO:/AlLO; en las muestras

estudiadas
Na,0/Ca0 ) Si0,/AlO,

BE-3 1.286 4,15
BE-4 1.478 4,08
BE-5 1.425 4,07
BE-7 3.034 4,48
S-3 .. 3.940 4,24
S-4 . 3.490 5,06
S-5 .. 1.695 3,42
S-6 .. 2.375 4,43
S-7 ... 1.726 4,65
S-8 ... 1.500 4,05
S 1.341 4,53
S-10 ... ... ... 0.662 3,50
S 1) (R 0,923 3,68
S-12 ... ... .. 1.082 3,35
S-13 ... ... L. 1.305 4,13
S-14 . 0.863 3,75

TABLA 4

Porcentajes de montmorillonita deducidos por diversos

métodos
% Y %
segin R-X segin ATD C. cambio

BE-3 30 25 63
BE-4 20 10 60
BE-5 60 = 75
BE-7 . T 55 —_ 80
N 70 . 110
S-4 ... 45 30 112
S-5 ... 65 — 80
S-7 .. 50 s 95
S-10 . 70 75 107
S-12 . 75 45 113

b) Andlisis quimico.

En la tabla nim. 2 se presentan los resultados
obtenidos para las distintas muestras. Se han calcu-
lado las razones Si0,/AlLO; y Na,0/CaO (tabla nu-
mero 3), con objeto de determinar qué zeolita pue-
de aparecer, ya que segin Seki et al. (1972), la tem-
peratura y composicién quimica de la roca parecen
controlar la aparicién de las mismas.

La capacidad de cambio de cationes, con rela-
cién al porcentaje de montmorillonita, determinado
por difraccién de rayos X y ATD, es anormalmen-
te alta en algunas muestras (tabla nim. 4), lo que
confirma la existencia de mordenita en cantidad
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apreciable en las mismas, ya que todas las zeolitas
presentan una alta capacidad de cambio de ca-
tiones.

DISCUSION

La aparicion de mordenita en rocas, esta ligada
a tres procesos fundamentales: metamorfismo (fa-
cies de las zeolitas), hidrotermalismo (reemplaza-
miento de vidrios volcdnicos dcidos o crecimiento
en vacuolas) y sedimentacién (cemento de rocas
clasticas marinas).

La mordenita sedimentaria ha sido exclusivamen-
te descrita en la plataforma rusa y montes del Cau-
caso, en sedimentos pre-cretdcicos y generalmente
asociada a opalo, calcedonia o cuarzo, glauconita
y pirita. Esta asociacién parece indicar que se tra-
tarfa de un proceso de precipitacién en medios dé-
bilmente alcalinos. Por otra parte, Iljima y Utada
(1966), sefialan que la mordenita rusa en relacién
con la mordenita ordinaria, presenta una ligera de-
ficiencia en silice y agua. De cualquier forma este
proceso, en el caso que nos ocupa, debe ser total-
mente descartado, puesto que todos los autores que
han estudiado la zona concuerdan en que ha exis-
tido un proceso hidrotermal generalizado en toda
la regién y responsable de las distintas mineraliza-
ciones presentes en ella.

En los dos restantes procesos en los que puede
aparece la mordenita —metamorfismo e hidroterma-
lismo— son dos los factores fundamentales que pare-
cen controlar la aparicion de esta u otras zeolitas,
temperatura y composicién quimica de la roca origi-
nal (Seki y otros, 1972). Por tanto, es conveniente
realizar un andlisis previo de los trabajos sobre sin-
tesis de este mineral y de las dreas y condiciones
naturales en que aparece.

Barrer (1948) fue el primero en sintetizar morde-
nita sédica a partir de un gel por Na,Q, ALO;, SiO,
y H,O, entre 265 y 295° C. Ames (1963} y Senderov
(1963) también sintetizaron mordenita sddica a par-
tir de mezclas similares en composicién a 250-
3000 C. y 150-350° C., respectivamente. Posterior-
mente, Keen y otros (1968) indican que con pH
sbdicos (c. 11.5) el margen de temperaturas para
la obtencién de mordenita sédica esti entre 100
y 260 C. Por otra parte, Barrer y Denny (1961)
sintetizaron mordenita cdlcica a partir de un gel
de composicién CaO, ALO; SiO, y HO a 390° C. y
en general, el margen de temperaturas en que apa-
rece la variedad célcica oscila entre 340 y 380° C.,
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generalmente inferior al de estabilidad de la wai-
rakita (Ames y Sand, 1958, y Nakajima, 1964).

Ames y Sand (1958) concluyeron a partir de sus
trabajos experimentales que, la mordenita es un
buen ejemplo de serie isomérfica completa entre
sodio puro y calcio puro, por tanto el margen de
estabilidad y temperatura de sintesis de los térmi-
nos intermedios debe ser intermedio entre ambos
extremos, Asi, Ellis (1960) sintetiza mordenita cal-
cosédica a 23(P C. exponiendo una obsidiana a so-
luciones hidrotermales naturales en el interior de
un sondeo en Wairakei (N. Zelanda).

En areas naturales, en condiciones de tempera-
tura similar, mordenita y laumontita son igualmen-
te estables, por lo que la composicién quimica pa-
rece ser el factor que principalmente determina la
zeolita formada. Asf{ Yoshimura (1961-1964), estu-
diando la alteracién de rocas piroclasticas japone-
sas a laumontita y mordenita encuentra que la
mordenita aparece en las rocas donde las relacio-
nes Si0,/AlLO; y Na0O,/Ca0 son mas altas.

Del mismo modo Umegaki y Ogawa (1965) indi-
can que la laumontita aparece en tufos basilticos
y andesiticos, mientras que los tufos rioliticos aso-
ciados fueron alterados a mordenita.

Nakajima y Tanaka (1967) encuentran laumon-
tita y mordenita reemplazando tufos rioliticos, aho-
ra bien, calculando la relacién Na,0/CaQ observa-
ron que aparecia mordenita cuando los valores os-
cilaban entre 0,70 y 3,11, mientras que para valo-
res entre 0,24 y 0,60 aparecia laumonita.

Seki (1970) al estudiar un 4drea geotermal activa
del Japén encuentra que aparce mordenita, junto
con saponita, cuarzo y otros minerales debido a
que la relacién NaQ,/CaQ de las rocas volcanicas
de dicha 4rea es muy alta. Comparando los resul-
tados obtenidos con los de otras dreas geoterma-
les japonesas en las que aparecen alunita, yeso y
anhidrita, observa que el fluido termal presenta
una baja concentracién de SO,=, indicando ademds
que en el drea donde aparece la mordenita hay una
baja disolucién de sodio por el vapor, mientras que
en las otras dreas el sodio de las rocas volcanicas
originales ha debido ser disuelto por el vapor de
caricter 4cido, con lo que la solucién Na,0/CaO
ha disminuido lo suficiente como para formar zeo-
litas del tipo de la laumontita o wairakita.

A partir de todos estos datos, considerando la
asociacién mineralégica encontrada en este yaci-
miento de bentonitas, asociacién constituida funda-
mentalmente por montmorillonita y mordenita, y
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de acuerdo con los datos de Helgeson (1964) segin
los cuales parece qu existen bdsicamente dos tipes
de fluidos hidrotermales: el tipo cloruro sédico
con pH alcalino y el constituido por cloruros y sul-
fatos con pH dcido. Parece posible suponer que el
fluido hidrotermal que alteré los tufos de esta re-
gion fue del tipo primero. El proceso de alteracién
producido por este fluido, aunque no bien conoci-

do, podria consistir en las hidrélisis de los feldes-

patos. En su estado original la razén Na/H en
este fluido podria ser baja segin deduce Helgeson
(1964), pero la hidrélisis de los feldespatos a mont-
morillonita producirfa el consiguiente aumento de
la concentracién de sodio y la consecuente forma-
cién de mordenita.

Los limites de temperatura entre los cuales se
originé la transformacién, estdin marcados preci-
samente por la aparicién de mordenita y pueden
establecerse entre 100 y 360° C., margen de estabili-
dad de la mordenita calco-sddica, por otra parte,
el limite superior estd también marcado por la
ausencia de paragonita que se forma sobre los
325° C.

En la formacién de la mordenita no se debié uti-
lizar todo el exceso de silice proveniente de la for-
macién de la montmorillonita, como lo demuestra
el hecho de que existe silice libre, bajo la forma
de cristobalita de baja, lo que estd de acuerdo con
los experimentos de sintesis y alteracién de Hem-
ley y otros (1961).
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Sobre las rocas “porfiroides” de la banda Almendralejo - Azuaga

(SO de Esparia)

Por V. S. CELA (*) y A. APARICIO

RESUMEN

Se analizan la petrogénesis y situacion estratigrifica de los porfiroides de la banda Almendralejo-Azuaga, y se
hacen extensivos estos datos a otras dreas del SW de Espaiia. Se insiste en el origen por procesos de granitizacién
lineales en ambientes dindmicos a baja temperatura Estos procesos afectan a series estratigrificas cuyo techo se

sitda, hasta ahora, en el Devénico.

ABSTRACT

In this paper the authors discuss the stratigraphic location and petrogenesis of the called “porfircides” rocks
belonging to the Almendralejo-Azuaga band (Badajoz, Spain). The stablished conclusions are extensive to similar

rocks of other areas in SW Spain.

An origen by lineal granitization processes in dinamic environements at low temperature are supposed.

These processes affect stratigraphics series whose top has been considered until now of Devonian age.

Las formaciones porfiroides del SW de la Penin-
sula Ibérica, localizadas principalmente en el anti-
clinorio Almendralejo-Azuaga, estdn constituidas
por rocas de textura neisica con fenocristales de
cuarzo y feldespatos de tamafio variable (Oftalmi-
tas} englobados por una matriz con cuarzo, sericita,
moscovita, biotita y accesorios. Las texturas que
presentan se corresponden con tipos arteriticos en
los que las venas leucocréticas se estiran y aboudi-
nan originando texturas “augen”, en las que las
boudines formados varfan desde escasos milimetros
hasta varios centimetros, originando facies macro y
microglandulares. Es frecuente el caricter miloni-
tico de la formacién, presentando fenocristales gi-
rados con respecto a la foliacién desarrollada, mar-
cando el cardcter sincinemdtico de los mismos.

El conjunto de “rocas porfiroides” se presentan
en bandas alargadas de varios kildmetros de longi-

(*) Catedra de Petrologia. Universidad Complutense.
Madrid.
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tud con anchuras muy variables, concordante en
sus directrices con la estructura de la roca-caja,
que estd siempre constituida por series detriticas
mds o menos finas en las que predominan cuarzo,
sericita y minerales arcillo-miciceos y de intensidad
metamoérfica muy baja. El contacto porfiroide-piza-
rra es gradual a pequefia escala (métrica a decimé-
trica) con pérdida de los fenocristales, el cual ha
sido interpretado por algunos autores como contacto
discordante. Dentro de las facies porfiroides se en-
cuentran cristales de distena, sillimanita y almandi-
no en las facies mis deformadas.

La interpretacién petrogenética de estas rocas ha
sido y sigue siendo objeto de controversia. Para
BarD (1967, 1969), HERNANDEZ ENRILE (1971), VEGAS
(1971), DELGADO QUESADA (1971), MuROZ v VEGAS
(1974) y CHACON (1974), son rocas detriticas en los
que los fenocristales corresponden a cantos hereda-
dos y envueltos por la foliacién o bien se trata de
rocas ortoderivadas de formaciones volcédnicas y gra-
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niticas en los que los fenocristales ya preexistian.
Siguiendo a estos autores, los porfiroides estarfan
efectados por un metamorfismo regional elevado con
desarrollo de sillimanita-distena, ocupando ademés
una posicién estratigrafica muy definida, como se-
ries de transicién Cambrico-Precdmbrico o bien va
incluidos totalmente en el Precdmbrico.

Los autores en una publicacién reciente (SANCHEZ
CELA, APARICIO, 1972), se mostraron contrarios a
estas interpretaciones petrogenéticas, considerando
el conjunto de rocas porfiroides como el resultado
de inyecciones cuarzo-feldespdticas en formaciones
poco metamdrficas principalmente pizarrosas, aco-
paiadas de fuerte deformacién y asociadas a la pre-
sencia de rocas granitoideas sincinemdticas mis o
menos superficiales causantes de las inyecciones. La
ausencia de facies “petrograficas-metamérficas” in-
termedias, invalida la posibilidad de un metamorfis-
mo regional mds o menos elevado. La paragénesis
distena-sillimanita no se asociaba a un metamorfir-
mo regional sino que es consecuencia del propio
gradiente metamoérfico-metasomatico. Con tal cardc-
ter se consideraba que la presencia de las facies por-
firoides no tenfa una situacién estratigrifica defini-
da, y que era un fenémeno extendido a series del
Paleozoico Inferior.

MuNoz y VEGas (1974) aunque ya no admiten un
metamorfismo regional y dan cardcter milonitico a
la formacién siguen insistiendo en las caracteristi-
cas paraderivadas (conglomerados) y ortoderivadas
de estas formaciones, achacando la presencia de
matriz sericitica que envuelve a los fenocristales
como el resultado de un retrometamorfismo.

CHACON (1974) sigue insistiendo en el cardcter pa-
raderivado de estas facies porfiroides pero afecta-
das por un polimetamorfismo fundamentalmente di-
ndmico en las que establece hasta cuatro episodios
metamorficos.

Independientemente de la discusién de estos re-
sultados, que creemos complica excesivamente pre-
Cesos que para nosotros son mds simples y raciona-
les, queremos resaltar aquf la falta de informacién
bibliogrifica de dicho autor (CHACON, 1974), no sélo
de la zona motivo de discusin, sino de otras dreas
del Macizo Hespérico a las cuales el autor hace re-
ferencias.

Recientes investigaciones realizadas en el Valle
de la Serena (SANCHEZ CELA y GABALDON, 1974) per-
miten afiadir nuevos datos sobre el origen de las
rocas porfiroides. Aqui las rocas graniticas pegma-
titicas mas o menos blastomiloniticas son en muchos
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puntos verdaderos “porfiroides” y neiscs blastomi-
loniticos muy semejantes a los existentes en la ban-
da de porfiroides de Almendarlejo-Azuega.

Las rocas granfticas pegmatiticas no sélo estdn re-
lacionadas petrogenéticamente con facies “porfiroi-
des” y neises pegmatiticos blastomiloniticos sino
también con cuarcitas feldespaticas, denominadas
por diversos autores como “arcosas” o rocas cuarzo-
feldespaticas muy an4logas a las que con esta tltima
denominacién algunos autores atribuyen como rocas
sedimentarias localizadas en el trdnsito Cdmbrico-
Precimbrico.

La relacién de estos porfiroides con niveles es-
tratigrdficos determinados, opinién de los autores
que asignan a aquellos materiales un origen orto,
paraderivado o mixtc (volcano-sedimentario) es
bastante dudosa, ya que aparecen afectando a dife-
rentes niveles estratigrificos, estando el “techo”
localizado, hasta ahora para nosotros, en el Devé-
nico Inferior-Medio, como se deduce del drea del
Valle de la Serena.

Por otro lado las citas bibliograficas sobre la “lo-
calizacién” estratigrafica de estas facies porfiroides
dentro del Macizo Hespérico hablan de una amplia
dispersién estratigrafica, que en general parece ‘lo-
calizarse entre el Precdmbrico y el Sildrico, aunque
HERNANDEZ ENRILE (1971) los extiende hasta el tra-
sito Devdnico-Carbonifero, lo que parece estar de
acuerdo con la teorfa petrogenética expuesta por
nosotros y que puede resumirse como un proceso
de granitizacién lienal en ambientes dinimicos a
baja temperatura ocurridos seguramente durante el
Devonico Medio.

Por dltimo creemos que una mayor discusién de.

los datos de observacion sobre el terreno entre los
distintos autores interesados en estas rocas, podria
ser el punto de partida de una mds amplia colabo-
racion, que llevarfa sin lugar a dudas, a interpreta-
ciones menos divergentes.
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Seminario Internacional sobre “Aprovechamiento

de la energia geotérmica®

Se ha celebrado en Madrid del 7 al 11 del presente
mes de abril el Seminario Internacional sobre Aprovecha-
miento de la Energia Hidrogeotérmica, organizado por
el Instituto Geol6gico y Minero de Espaiia, Universidad
Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior de In-
genieros de Minas de Madrid y la Empresa Nacional Ada-
ro de Investigaciones Mineras.

El Seminario_ forma parte del VIII Curso de Hidrogeo-
logfa Aplicada, que tiene lugar a lo largo del primer cua-
trimestre del afio en curso.

El acto inaugural del Seminario, estuvo presidido por
el Director General de la Energia ilustrisimo sefior don
José Luis Diaz Ferndndez, acompafiado por el ilustrisimo
sefor Director General de Minas, don José Maria Oliveros,
ilustrisimo sefior Director del Instituto Geolégico y Mine-
ro de Espafia don Pedro Fontanilla Soriano, excelentisimo
y sefior Rector Magnifico de la Universidad Politécnica de
Madrid don José Luis Ramos Figueras, autoridades aca-
démicas de la Escuela de Minas y don Juan Melgar, Di-
rector de la Empresa Nacional Adaro de Investigaciones
Mineras.

La conferencia inaugural estuvo a cargo de don Jorge
Guiza Limbarri, doctor Ingeniero Jefe del Departamento
de Recursos Geotérmicos de la Comisién Federal de Elec-
tricidad de Méjico, y versé sobre el tema “La energia
hidrogeotérmica, presente y futuro’.

A lo largo de los cinco dias que duré el Seminario, se
trataron los siguientes temas en diversas conferencias en
sesiones de mafiana y tarde: “Geologia e Hidrogeologia,
Geoquimica y Geoffsica, Tecnologia de Perforacién y Pro-
duccién, Economfa, Evaluacién de yacimientos y factores
ambientales, la Energia Hidrogeotérmica en la produccién
de electricidad y calor”.

Hemos de destacar por su especial interés la interven-
cién de los especialistas invitados a participar en este
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Seminario: don Jorge Guiza Limbarri, Comisién Federal
de Electricidad de Méjico; don Robert C. Axtmann, Pro-
fesor de Ingenieria Quimica de la Universidad de Prin-
ceton USA; don Ives Serres, Dr. Ingeniero de la Compag-
nie Generali de Geophisique, Paris; don Gerard Cormy,
Dr. Ingeniero del L'Institut Frangais du Pétrole (BEICIP)
Paris; don Pietro di Mario, Dr. Ingeniero Electrotécnico
de la Direzione Deglio Studi e Ricerche del Ente Nazio-
nale per I’Energie Elettrica (ENEL) Roma; sefior Cigni,
Dr. Ingeniero y Jefe de Produccién y Perforacién del
Campo Geotécnico de Larderello, Italia; sefior Geoffroy,
Ingeniero de la Empresa de Sondeos y Trabajos Mine-
ros “Foramines”, Paris; don Pierre Coulbois, Ingeniero
Jefe del Departamento de Geotermia del “Bureau de Re-
cherches Geologiques et Minieres (BRGM), Francia; don
Alain Charles Gringarten, Ms. Ph. Dr. Ingeniero del De-
partamento de Geotermia del BRGM, Francia; don Ladis-
lado Rybach, Profesor de la Universidad de Zurich. Inge-
niero de Motor Columbus (BADEN), Suiza, Junto a estos
conferenciantes extranjeros participé un nutrido grupo de
investigadores espafioles de diversas universidades espa-
fiolas y Escuela Técnica Superior de Ingznieros de Minas
de Madrid, asi como del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia yv de diversas empresas de investigacién minera.

La sesién de clausura estuvo presidida por don Juan
Antonio Gémez Angulo, Consejero Delegado de la Em-
presa Nacional Adaro, acompaiiado de los representantes
de la Escuela de Minas y de las empresas colaboradoras
con los cursos de hidrogeologia aplicada. Se cerré el acto
con la conferencia pronunciada por don Jerénimo Abad
Ferndndez, Ingeniero de Minas del Instituto Geoldgico y
Minero de Espaiia sobre “Posibilidades de la Energia Geo-
térmica en Espafia”.

Una serie de actos sociales dedicados a las personas
acompariantes complementaron el Seminario.
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Los minerales no metdlicos de interés industrial (1)

Los minerales no metdlicos de interés industrial com-
prenden un campo muy amplio, pero un tanto indetermi-
nado. La panoridmica que se intenta dar en esta conferen-
cia introductoria estard limitada a un cierto nimero de
minerales elegidos, bien porque a ellos se refieren las co-
municaciones que se presentan en esta sesién, o bien por-
que tienen un particular interés, ya sea porque su deman-
da estd continuamente creciendo o porgue sus utilizaciones
se han multiplicado.

No citaremos las caracteristicas de estos minerales que
ya son conocidas por todos aquellos que a nivel cientifico
o técnico se ocupan de ellos, sino s6lo nos limitaremos a
Hamar la atencién sobre algunas de ellas, no porque se
consideren de absoluta novedad, sino porque valga la pena
recordarlas en este momento y puntualizar algunos as-
pectos.

Al mismo tiempo daremos, de los minerales tratados,
algunos datos estadisticos, concretamente los de la pro-
duccién mundial y los de la italiana, siempre y cuando
tales datos se hayan podido conseguir, Estos datos provie-
nen del “Mineral Yearbook 1971” y de las revistas “Mining
Engineering”, “Engineering and Mining Journal” y “World
Mining”.

Entre los minerales industriales no han sido tratados
ni la barita 2i la fluorita, porque en estos tltimos afios
han sido objeto de reuniones especificas.

Respecto al asbesto, la produccién mundial ha sido de
4.400.000' Tm. en 1973 y la italiana de 100.000 Tm.; la
produccién italiana entre 1972 y 1973 ha aumentado en
27.210 Tm., o sea el 25 por 100.

Para los materiales arcillosos se puede decir que mien-
tras para el caolin y para los otros tipos de arcillas, tales
como las arcillas refractarias, las arcillas cerdmicas y las
arcillas esmectiticas, las utilizaciones son las normales,
para la bentonita, ademds de su utilizacién en los barros
de sondeos de las perforaciones petroliferas y en los pro-
cesos de pelletizacién de los minerales de hierro, donde

(1) Conferencia Introductoria a la sesién IIT del
12 Congreso Internacional sobre las explotaciones de mi-
nerales y rocas industriales, celebrado en Torino (Italia)
del 4-6 de octubre de 1974,

Traducida del italiano con permiso expreso del autor
por E. Galdn. Instituto “Lucas Mallada”, C.S.I.C. Madrid.

(2) Catedrdtico de Yacimientos Minerales. Director del
Instituto de Yacimientos Minerales, Geofisica y Ciencias
Geoldzgicas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Cagliari (Ttalia).
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los consumos han aumentado siete veces en los tltimos
cinco afios, se espera un nuevo y potencialmente abundan-
te empleo en la creacién de paatallas en los procesos, ya
imperiosos, de control de las fuentes de polucién para el
agua.

No se debe olvidar el emplec de estos materiales en la
agricultura, las industrias oleicolas y vinfcolas, la industria
del papel, la textil, la farmacéutica y la de cosmeéticos.

En este campo se siente con urgencia la necesidad de
una normalizacién para los mercados especificos. La pro-
duccién mundial para el caolin ha sido de Tm. 12.600.000
en 1972, y la de Italia, en el mismo afio, ha sido de
320.800 Tm., con una disminucién respecto al afio 1970 de
cerca de 48.000 Tm., o sea del 5 por 100. En 1974, aun-
que sélo se tienen datos parciales, la produccién ha au-
mentado de nuevo.

Para el feldespato, cuya produccién mundial en 1971 ha
sido de 2.350.594 Tm., y para Italia de cerca de 200.000 to-
neladas, debemos recordar que Italia, junto a Francia,
Alemania Occidental, Noruega, Rusia y U.S.A., est4 entre
los mayores productores de esta materia prima.

Italia ocupa el sexto puesto en la produccién mundial
de yeso, con 3,5 millones de Tm., en 1972, frente a los
63,5 millones de la produccién mundial. La necesidad y la
demanda de este mineral aumentan continuamente. En
U.S.A., por ejemplo, el consumo en 1972 ha sido de
20.000.000 Tm., con una importacién del orden del 37
por 100, debida mds a un problema de costes que a una
limitacién de las reservas de EE. UU. Por ello, todas las
importaciones se han destinado a las zonas costeras, tanto
a la Atlantica como a la Pacifica, También por un proble-
ma de costes, esta vez en particular por el transporte, no
puede por el momento satisfacer a la demanda del merca-
do al precio actual de 30,7 délares (enero 1974), la tam-
bién muy notable produccién del QOeste de Canadd.

Un mineral que particularmente ha tenido un boom
en los tltimos afios y especialmente en 1973, es el talco,
cuya demanda se desplaza cada vez mds hacia el campo
de los barnices, en el cual las especificaciones granulomé-
tricas han llegado a ser cada vez mds importantes, ya den-
tro del campo de las pocas micras, En los dltimos afios va
aumentando también la utilizacién de este mineral en la
pelletizacién. La produccién mundial de talco ha sido en
1973 de 5,5 millones de Tm., y la italiana de 155.000 Tm.

Minerales muy nuevos y que a nuestro juicio tendridn
también mucha importancia en un futuro muy cercano,
casi fundamental, son los de las tierras raras. Actualmen-
te las producciones son muy bajas. (La produccién mun-



11-198 INFORMACION

dial en 1971 fue de 12.300, el 60 nor 100 concentrado de
monacita.) Pequefio es también el mimero de pafses pro-
ductores. En 1971 eran sélo 12, excluidos Rusia y China,
para cuyos pafses faltan en este campo los datos estadfsti-
cos. Los dos paises mayores productores son Australia y
la India, que dan en conjunto el 60 por 100 de la pro-
duccién mundial.

Las tierras raras han encontrado utilizacién en metalur-
gia, vidrios, industrias quimicas, en la quimica y en la
industria nuclear, en medicina, cerdmica, agricultura y
electrénica.

Los yacimientos de tierras raras, actualmente de inte-
rés econdémico, son:

a) Placeres costeros aluviales y metamérficos con mo-
nacita y euxenita,

b) Pegmatitas graniticas con gadolinita, tantalatos y
niobiatos de tierras raras.

¢) Depésitos hidrotermales de carbonatitas con mag-
netita.

d) Skarn de magnetita con fluorita frecuentemente
asociada.

Muchos otros litotipos contienen de alguna forma mi-
nerales de tierras raras que localmente pueden dar lugar
a concentraciones econémicamente interesantes. Respecto
al valor econémico de estos minerales bastard decir que el
precio del grupo de tierras raras varfa de un minimo a 35
délares/libra para el lantano, hasta un méximo de 6.500
délores/libra para el lutecio,

En Italia, por el momento actual, no hay produccién de
estos minerales, pero diversas entidades, entre las que se
encuentran. los Institutos Universitarios, estin dedicando
parte de sus actividades a esta investigacién. Esperamos
que los resultados sean favorables, Lo deseamos, sobre
todo, por la economia de nuestro pais.

De los otros minerales nos limitaremos a dar sélo algu-
nos datos estadisticos de produccién.

Diatomeas:

Produccién mundial (1972):; 1.650.000 Tm.
Producciéa italiana (1972): 60.000 Tm.

Fosfatos:
Produccién mundial (1971): 96.500.000 Tm.

Sales de potasio (expresadas en K:0):

Produccién mundial (30-6-72 al 30-6-73): 20.000.000
Tm.

Produccién italiana: 180.00¢ Tm.

Cloruro sédico:

Produccién mundial (1972): 162.561.000 Tm.
Produccién italiana: 4.500.000 Tm.

(Entre sales minerales y sales marinas.)
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Por lo que respecta a los tipos de yacimiento de estos
minerales de interés industrial, ya reseiiados, no nos de-
tendremos mucho tiempo porque su situacién y caracterfs-
ticas es ya cldsica y de todos bien conocida.

Con esto no intento decir, en absoluto, que en este
campo no existan problemas, existen muchos y todos abier-
tos. Diré, sin embargo, que no son problemas nuevos. El
problema principal en el campo de los materiales litoideos
es el escaso conocimiento que a veces se tiene de ellos y la
escasa atencién que en general se les dedica.

Su investigacién, sin embargo, condiciona el perfecto
conocimiento de toda la temdtica propia de la petrografia
metamérfica y de su abundantes y complejas asociaciones,
de los parimetros termodindmicos que regulan sus equili-
brios, o la de los grandes fenémenos sedimentolégicos, ya
sea la de los mares mds o menos abiertos, ya sea la de las
cuencas cerradas evaporiticas. .

Los depdésitos salinos con potasio y sodio como priaci-
pales componentes constituyen un ejemplo de un problema
complejo. Quiz4 para ningin minera]l como para los no
metilicos es necesario la colaboracién de especialistas de
diversos campos.

Problemas no menos serios se tienen cuando pasamos a
considerar la valoracién de las reservas de su concentra-
cién, no tan sélo por la posibilidad de muestrear de forma
representativa, como por la interdependencia que existe
entre el mineral econémicamente explotable y el estéril.
El paso de uno a otro es frecuentemente tan gradual, tan
continuo, que trazar los limites entre ellos puede constituir
un problema de ardua solucién.

Asimismo, para estos minerales son casi siempre mds
graves los problemas de economia y de eleccién de méto-
dos y maiquinas de demolicién que los de tratamientos.

En definitiva, se puede decir que los minerales no metd-
licos de interés industrial rednen en si a los problemas
de tipo técnico y econdmico a los que estd habituado, espe-
cialmente en el ltimo perfodo, la industria minera mds
cldsica, y a los problemas propios de los “parientes mds
pobres”: las gravas y las arenas, como las ha denominado,
de forma tan clara y aguda, el profesor Deriu en la primera
sesiéon de este Congreso.

Como no me adentraré mids all{ en este anglisis, me
contento con haber trazado, respetando los lfmites de
tiempo disponible, los aspectos generales.

Sélo sobre los minerales de las Tierras Raras hemos que-
rido hacer un cuadro mds detallado en cuanto a que sus
tipos de yacimientos pueden constituir, al menos dentro
de ciertos limites, una novedad, Para todos los mineraleg
se puede decir que en el mundo existen todavia amplias
reservas ya conocidas y registradas y que, al menos para
algunas de ellas, no se han agotado las posibilidades de
nuevos hallazgos; también para Italia la situacién es bas-
tante “rosa”., Algunos de estos minerales podr4n, desde
luego, constituir las reservas del porvenir y progresivamen-
te sustituir en valor y en importancia a minerales mads
cldsicos.
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éCuidndo comenzé el fenémeno de tecténica de placas? (*)

Hay un punto que se subestima a menudo por los
que se dedican a las Ciencias de la Tierra, al parecer
porque lo consideran demasiado evidente para ser digno
de mencién, y es que sus puntos de vista acerca del
comportamiento de la Tierra estdn todavia sucesivamen-
te influidos por datos que se refieren a un pasado com-
parativamente reciente. Que exista tal parcialidad es,
siempre lo ha sido y probablemente siempre lo serd, in-
evitable, aunque sélo sea porque las rocas mds moder-
nas son, por lo general, las mds abundantes, las menos
sujetas a alteracién a partir de su estado original, y las
que se asocian con mds facilidad a procesos cuya virtua-
lidad no deja lugar a ninguna duda. Pero no por
ello deja de resultar peligroso. Porque cuanto mayor sea
la tendencia a considerar un intervalo de tiempo rela-
tivamente restringido tanto mayor es la inclinacién a
sucumbir ante una fe, como tal, no critica con respecto a
un concepto uniformista del mundo, con todo lo que
implica en términos de extrapolacién del presente al
pasado.

Es, quizd, significativo que conforme los gedlogos
se familiarizan mds y mds con lo pre Mesozoico, e in-
cluso con lo pre Paleozoico, tanto menor ha sido su
preocupaciéon en defender el uniformismo o el actualis-
mo (de todos modos, nueve de cada diez geélogos son in-
capaces de diferenciar ambos conceptos), y tanto mayores
son sus dudas acerca de lo que realmente significan, o
hayan podido significar (excepto desde el punto de vista
de reaccién respecto al catastrofismo biblico). La con-
secuencia es que el “uniformismo” ha llegado a repre-
sentar en la actualidad poco mds que una actitud vaga,
una postura negativa equivalente a, que sea lo que sea el
uniformismo, lo que no es, es catastrofismo. Por otra
parte, la influencia del fenémeno histérico es tan gran-
de que lo que podria parecer solamente como una idea
filoséfica pasada de moda, puede, sin embargo, ejercer
repercusiones mentales y efectivas de profundo enraiga-
miento.

El intento de extender los conceptos de la tecténica
de placas mds y mds alld en el pasado remoto constituye
un buen ejemplo, El conjunto de ideas, de amplia acep-
tacién, conocido como nueva tectdnica global, se apoya
en datos relacionados solamente con unos pocos cien-

(*) Traduccién del comentario aparecido en “Nature”,
“Vol. 248, 12-1V-1974, pdgs. 549-550, titulado “When did
plate tectonic processes begin?”, c¢n versiéon directa del
idioma inglés por J. M. Rios autorizada amablemente por
los editores de *“Nature”. © “Nature*, 1974,
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tos de millones de afios ultimos, o sea menos del 3 por
100 de la historia de la Tierra, y, no obstante, estos
conceptos han conseguido convertir, a la mayor parte
de los geblogos, de una fe en la Tierra estdtica, a la
conviccién de que el planeta est4 en un estado de mo-
vilidad mids o menos continua, Pero, por impresionan-
tes y conclusivas que puedan parecer las pruebas, una
transformacién tan radical de la imagen del mundo, ba-
sada en una proporcién tan pequefia de la existencia
de la Tierra, no puede, por menos, de suscitar la cues-
tion del cudl sea el comportamiento “normal” de la
Tierra a largo plazo.

(Es la actual, y la muy reciente, movilidad de la Tie-
rra, tipica de gran o de la mayor parte de la duracién
de existencia del planeta, o bien ¢(Constituye un aspecto
muy tardfo de su desarrollo? O, por presentar la cuestién
bajo la forma en que es m4s cominmente propuesta: ¢Son
o no son aplicables a los tiempos pre-Mesozoicos los con-
ceptos de la tecténica de placas? Pregunta que resulta
tan fundamental, si no mds, que la que suscitdé Wegener
al comienzo del siglo.

Y reside en la propia naturaleza de las cosas que sea
también una pregunta dificil de contestar. Lo que sf
puede afirmarse, de inmediato, es que si se admite que
la tecténica de placas implica movimientos de masas
continentales, la extensién del concepto al pre-Mesozoi-
co es, inherentemente, poco verosimil,

La fragmentacién del antiguo continente de Pangea,
hace unos doscientos millones de afios, estd actualmente
sélidamente establecida, y los movimientos consiguientes
de los continentes resultantes han sido cartografiados
por procedimientos paleomagnéticos y por otros méto-
dos.

Lo que resulta, desde luego, mds dificil es encontrar
un mecanismo fisico para la fragmentacién v consiguien-
te deriva; pero, dejando aparte las causas, la idea fisi-
ca de una dispersién de continentes, a partir de una
sola masa terrdquea, no plantea problemas conceptuales
de envergadura. Por contraste, la idea de que la Pan-
gea misma resultase de la amalgamacién de muchas
masas continentales (presumiblemente diferentes en for-
ma y nudmero de los continentes actuales) es mds dificil
de aceptar conceptualmente, asfi como resulta inimagina-
ble el mecanismo para conseguir tal unién. Equivaldria
a aceptar, por ejemplo, la idea de que los meteoritos
puedan acrecer en un ambiente comparable a aquel en
el que se desintegran, Que dos, e incluso varios, conti-
nentes, puedan chocar y unirse sélidamente no estd fue-
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ra del alcance de la comprensién, pero que todas las ma-
sas continentales preexistentes pudieran reunirse en una
sola apenas puede ser tomado en consideracién. Sin
embargo, esto es precisamente lo que imaginan muchos
de los que han tratado de dar contenido a la tect6ni-
ca de placas pre-mesozoica,

Es en esa circunstancia cuando se ponen de manifies-
to los riesgos de una aceptacién excesivamente poco
critica de determinados puntos de vista francamente uni-
formistas. Merece la pena sefialar, por ejemplo, que la
estrecha asociacién existente en los tiempos actuales en-
tre la migracién continental (es decir, los movimientos
relativos de tierras firmes) y la tecténica de placas no im-
plica necesariamente que los fenémenos pre-mesozoicos de
tecténica de placas estuvieran ligados a derivas. En un
sistema de placas en el que sélo la que contenia la Pan-
gea tenfa caricter continental, esa placa podia desplazar-
se can respecto a los polos como una sola masa o maci-
zo continental; y la prueba de que no tuvieran lugar
movimientos relativos entre las masas componentes de
Pangea, no constituiria, de manera forzosa, prueba en
contra de la existencia de placas. Lo que permitirfa evi-
tar el problema de la improbabilidad inherente a la inte-
gracién cotisolidada de todas las masas continentales;
tampoco tendrfa que ser necesario el rechazo de la
movilidad fundamental de la Tierra durante el pre-
Mesozoico.

Hay que admitir, por otra parte, que los que apoyan
la idea de tecténica de placas en el pre-Mesozoico no
han llegado a tal punto de vista directamente, mediante
un uniformismo simplistico que requiere la permanencia
de la deriva continental, sino mediante otro uniformis-
mo totalmente diferente, aunque quizd igualmente sim-
plista, que implica, como condicién previa, la deriva
pre-mesozoica. Han argiliido, concretamente, que los cin-
turones orogénicos modernos son el resultado directo de
acciones entre placas, que las caracteristicas de los cin-
turones orogénicos antiguos son semejantes a las de los
mds recientes y, por consiguiente, que los cinturones
orogénicos antiguos son resutlados de acciones antiguas
entre placas. en particular la sutura de placas cortica-
les, antes distintas, que han llegado a convergencia.
Africa, por ejemplo, se compone de bloques cratdnicos
estables, con cinturones orogénicos intermedios, cuyo al-
cance, en términos de tiempo, es desde hace mis de tres
mil millones de afios hasta el Paleozoico. Se argumenta,
en este caso, que los cinturones orogénicos se constitu-
yeron en-las mdrgenes de las placas, y que éstas eran
cratones que migraron juntos a partir de porciones dis-
tanciadas a miles de kilémetros.

Ahora bien, aunque las pruebas que apoyan este pun-
to de vista parecen bastante sélidas y estdin bien apo-
vadas por datos procedentes de otras partes del mun-
do, sobre todo de Norteamérica, tampoco falta apoyo
convincente para el modelo alternativo, mds ambiguo,
segin el cual los cratones han permanecido esencial-
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mente estacionarios unos con respecto a otros, y la de-
formacién orogénica tuvo su desarrollo entre ellos.
También hay cantidad de pruebas que, en diversas épo-
cas, se han esgrimido a favor tanto de los modelos cra-
ténicos estacionarios como de los de deriva. El hecho
es que los datos de que se dispone son contradictorios;
y parece poco probable que la cuestién pueda ser re-
suelta por solos fundamentos geolégicos. Son, por otra
parte, tan grandes las presiones para la interpretacién
del pasado en términos de los que pasa actualmente, y
tal es la fuerza de las nuevas hipétesis de tectdnica glo-
bal, que la cuestién de la tecténica de placas pre-meso-
zoica ha conseguido, con frecuencia, parecer abrumado-
ra. En época tan reciente como el afio pasado, por
ejemplo, podfa llegar Mc Elhinny (Paleomagnetism and
Plate Tectonics, Cambridge University Press, 1973), a
la conclusién de que “parece actualmente probable que
los procesos de tecténica de placas han sido caracteris-
ticos de todos los tiempos geol6gicos”, al mismo tiem-
po que admite la pobreza de datos paleomagnéticos pro-
cedentes del Preciambrico. El que tal conclusién pueda
resultar prematura, fue puesto marcadamente de mani-
fiesto por Piper y colegas (Nature, V. 245, p. 244; 1973)
quienes argiifan que mientras las pruebas geoldgicas pu-
dieran no resultar decisivas “la prueba paleomagnética
lo es potencialmente”, A partir de los datos paleomag-
néticos disponibles llegaron a la conclusién de que las
principales dreas craténicas de Africa habrin perma-
necido, probablemente, en mids o menos sus posi-
ciones actuales en tiempos tan remotos como hace dos
mil doscientos millones de afios, asf es que las oroge-
nias adyacentes tenfan, probablemente, caricter ensidli-
co. Y, en lineas mds generales, les fue posible sugerir
que la concentracién de todas las masas continentales
existentes en un unico y gran continente, durante el
Precambriano tardio, sigue constituyendo una seria posi-
bilidad.

En este mismo nimero de Nature (Vol, 248), Mc El-
hinny y colegas ofrecen nuevos datos paleomagnéticos
procedentes de Australia e India; y, aunque la inter-
pretacién de estos nuevos datos, y de otros mds anti-
guos, difiere de la dada por Piper y colegas, llegan sin
embargo a las mismas conclusiones generales. Asi es
que cada vez empieza a parecer, mds y mds, como si lo
inherentemente implausible no hubiera tenido lugar nun-
ca, Debe ser subrayado, por otra parte, que, incluso aho-
ra, los datos paleomagnéticos acerca del pre Mesozoico, y
especialmente del Pre Cdmbrico son atin excesivamente es-
casos y dispersos como para permitir obtener de ellos
conclusiones que puedan alcanzar el grado de la certi-
dumbre atribuible a conclusiones comparables correspon-
dientes a los ultimos doscientos millones de afios. Pero
de lo que si se estd seguro ahora es que solamente el
paleomagnetismo serd capaz de resolver la cuestién en
uno u otro sentido.
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Noticias

MINERIA

MINA DE PLATINO EN SIBERIA

A finales de mayo de 1974, la URSS inicié la explota-
ciébn de una importante mina de platino situada en
Norilsk (Siberia septentrional). Se trata de una mina de
10 pozos, conocida por el nombre conmemorativo de
“Mina de Octubre”, que funcionard a pleno rendimiento
hacia 1980. Serd entonces la mayor mina de platino del
mundo por su produccién, que se valora en 1.000 millones
de rublos anuales. Su principal cliente serd la firma norte-
americana “Engelhard Minerals and Chemical Corp.”.

BUSCA DE NODULOS DE MANGANESO
CON TRINEOS SUBMARINOS

En e] Centro de Investigaciones Nucleares de Karlsruhe
se estd construyendo un aparato de arrastre para el and-
lisis de los nédulos de manganeso hasta profundidades
submarinas de 6.000 metros, El procedimieato se basa en
un método nuclear de medicién vy servir4 para determinar
el contenido en metales iitiles (niquel, cobre, cobalto, hie-
rro y manganeso) de los nddulos de manganeso, Actual-
mente se estin realizando pruebas del sistema hidrdulico
de toma de muestras desarrollado en Karlsruhe con ua
trineo en la bahfa de Jade (Wilhelmshaven).

NUEVA MINA DE COBRE EN PERU

La mina Katanga, ubicada en la provincia de Chumbivii-
cas (Cuzco) tendrd una produccién inicial de 2.000 a 2.500
toneladas métricas de cobre fino, 100.000 onzas de plata y
1.000 onzas de oro por aiio, lo que permitird al pafs un
ingreso de divisas del orden de los cinco millones de dé-
lares anuales. Las reservas de la mina alcanzan las 500.000
toneladas de minerales oxidados de ccbre y su puesta en
marcha dard ocupacién a 150 técnicos y obreros no califi-
cados. La compafifa minera Katanga es una empresa orga-
nizada en el pais, cuyo principal accionista es la Mitsui
Mining and Smelting Company, del Japdn.
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INYECCION DE AGUAS RESIDUALES
EN EL SUBSUELO Y PREVENCION
CONTRA LA CONTAMINACION

DE ACUIFEROS

Dentro de la lucha que la humanidad ha emprendido
para la preservacién del medio ambiente, la eliminacién
de aguas de residuos industriales, municipales y pluviales
por medio de la inyeccién a grandes profundidades del
subsuelo, se estd revelando como un medio eficaz. Ya en
Espafia, desde 1965, en Potasas de Navarra, S. A., la eli-
minacién de las salmueras residuales se viene realizando
con éxito por inyeccién a grandes profundidades. En Es-
tados Unidos de Norteamérica existen en la actualidad
aproximadamente 300 pozos de inyeccién que evacuan a
grandes profundidades residuos industriales principalmen-
te. En el Estado de la Florida, dicha prictica ha abarcado
con éxito ademds, la evacuacién de aguas negras parcial-
mente tratadas en mantos subterrdneos salados asi como
la evacuacién de aguas torrenciales.

El objeto principal del Seminario que se ha' desarro-
llado meses pasados en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Minas de Madrid, sobre Inyeccién de Aguas
Residuales en el Subsuelo y Prevencién contra la Conta-
minacién de Acuiferos Subterrdnecs, como parte del
VII Curso de Hidrogeologia Aplicada, ha sido el inter-
cambio de conocimientos y experiencias en este campo,
entre técnicos y profesionales espafioles y extranjeros, para
la puesta a punto de un método que ya en Espafia parece
destinado a cubrir unas necesidades reales.

La inyeccién de aguas residuales por medio de pozos
puede hacerse con éxito cuando cinco requisitos funda-
mentales se cumplen; ellos son:

1. Existe un acuifero capaz de aceptar el agua residual,

2. Las caracteristicas hidrdulicas y estructurales del
acuifero no serdn alteradas notablemente por dichas aguas
residuales.

3. La descarga de las aguas residuales no impedird el
uso presente o futuro de las aguas nativas del acuffero.

4. La descarga de las aguas residuales no impedird el
uso presente o futuro de las aguas nativas vecinas, super-
ficiales o de otros acuiferos colindantes.
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5. La instalacién y operacién debe proyectarse de
acuerdo con:

a) la hidrogeologia local;

b) las caracteristicas de las aguas residuales a in-
yectar.

Los anteriores puntos demuestran la necesidad del co-
nocimiento previo de las condiciones geolégicas e hidro-
geolégicas de la regién y el control por la Administra-
cién para prevenir el uso deficiente de este método y evi-
tar la contaminacién de nuestros recursos naturales.

Como consecuencia de las discusiones del Seminario se
ha puesto de manifiesto que para el éxito de este método
es imprescindible:

1. Analizar exhaustivamente cada posible instalacién.

2. Un conocimiento de las caracteristicas geogrificas
y geolégicas de la zona de ubicacién.

3. El mayor tratamiento previo posible de los residuos
a inyectar,

4. La construccién de un sondeo de prueba para la
obtencién de los datos geolégicos, quimicos e hidrdulicos
necesarios.

5. Diseilar la instalacién definitiva de forma que ofrez-
ca, como consecuencia de los datos obtenidos, la mdxima
seguridad para la operacién y control.

La experiencia adquirida permite afirmar que el método
de aguas residuales por inyeccién en el subsuelo, en aque-
llos casos que pueda aplicarse, ofrece ademds indudables
ventajas de tipo econdémico, no sélo en el costo inicial,
sino también y principalmente en su mantenimiento y
control.

Han sido especialmente invitados los doctores Gayy Er-
lich, del U. S. Geological Survey en Menlo Park California
y José Ignacio Garcia Bengochea, Vicepresidente de la firma
Black Crow and Eidsness Inc, de Gainesville, Florida
U.S.A.

ALGUNAS REUNIONES Y CONGRESOS
CIENTIFICOS A CELEBRAR EN 1975

En Barcelona (Espafia), del 10 al 12 de marzo, “V Con-
vencién Nacional de la Industria Quimica”, organizado
por la Seccién Técnica Quimica de la Asociacién Nacio-
nal de Ingenieros Industriales, Cdmara Oficial de Comer-
cio y Navegacién de Barcelona.

En El Cairo (Egipto), del 10 al 16 de marzo, “Ninth
Arab Petroeum Congress”, organizado por la Secretaria
General of the League of Arab States.

En Palma de Mallorca (Espafa), en el mes de marzo,
“Symposium on Geology of the Western Mediterranean”,
organizado por I'Institut Francais du Pétrole.

En Skopje (Yugoslavia), los dias 2 y 3 de abril, “Sim-
posio X Aniversario del Grupo Europeo Ingenieria Sis-
mica”,

En Clausthal-Zellerfeld (Alemania Federal), del 3 al
5 de abril (Conference on Genetic and Technological
Problems concerning Metalligerous Deposits”, organizado
por La Society of Geology Applied to Mineral Deposits.

En Leicester (Inglaterra), del 5 al 11 de abril, “The
Early History of the Earth NATO/ASI Symposium”, or-
ganizado por Departement of Geology-Univ. Leicester,

En Selangore (Malasia), del 7 al 10 de abril, “Fourth
South-East Asian conference on soil engineering”, organi-
zado por Institution of Engineers.

En Burlington (Canadd), del 8 al 11 de abril, “Second
Inter, Symposium on Environmental Biogeochemistry”, or-
ganizado por Environment Canada and Geochemical So-
ciety.

En Cagliari (Italia), del 21 al 26 de abril, “Eleventh
Inter. Mineral processing Congress”, organizado por Inst.
di Arte Mineraria Universita di Cabliari.

En Otaniemi (Finlandia), del 6 al 8 de mayo, “Thirs
General Assembly of Editerra”, organizado por Geological
Survey of Finland.

En Tokio (Japén), del 11 al 16 de mayo, “The 9th
World Petroleum Congress”, organizado por Committée
of the Congress, Kasahara Buildindg, 6-10 Uchikanda
l.chome, Chiyodaku, Tokyo 101.

En Paris (Francia), del 27 de mayo al 3 de junio,
“Conferencia General de Pesas y Medidas”.

En Londres (Inglaterra), del 9 al 11 de junio, “The
Moon: A new Appraisal {from Space Missions and Labo-
ratory Analyses”, organizado por Royal Society.

En Niza (Francia), del 6 al 13 de Julio, “IXth Interna-
tional Congress of Sedimentology”, organizado por Prof.
K. Ph. Mangin, SEDIM-Nice 75-48 avenue Jean Lorrain,
06300 Nice.

En Curitiba (Brasil), del 1 al 31 de julio, “International
Symposium on the Quaternary”, organizado por Brazilian
Academy of Sciences.

En Méjico (Méjico), del 16 al 23 de julio, “Inter. Clay
Conference 4th Kaolin Symposium”, organizado por el
Instituto de Geologia de México.

En Amsterdam (Holanda), del 7 al 15 de agosto, “Tenth
General Assembly and Inter. Congress of Crystallography”,
organizado por Stichting Reactor Centrum Nederland.

En Quebec (Canadd), del 17 al 21 de agosto, “Inter-
national Conference on Physics and Chemistry of Asbestos
Minerals”, organizado por the University of Laval, Quebec.

En Burlington (Canadid), del 18 al 20 de agosto, “Inter.
Symposium on The Geochemistry of Natural Waters”,
organizado por Int. Assn. of Geochemistry and Cosmo-
chemistry.
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En Vancouver (Canadd), del 18 al 30 de agosto,
“XIII Pacific Science Congress”, organizado por Nat.
Research Council of Canadd.

En Grenoble (Francia), del 22 de agosto al 6 de sep-
tiembre, “LU.G.G. General Assembly”, organizado por la
Comité Nat. Francais de Géodésie et de Géophysique.
Geological Inst. USSR. Academy of Science,

En Moscii (U.R.S.S.), del 30 de agosto al 3 de septiem-
bre “VIII Inter. Congress on Carboniferous Stratigraphy
and Geology”, organizado por Comité Nat. Francais de
Geodésie et de Géophysique. Geological Inst.,, URSS. Aca-
demy of Science.

En Londres (Inglaterra), del 31 de agosto al 5 de sep-
tiembre, ‘“6th INHIGEO Symposium”, organizado por Impe-
rial College, London.

En Bratislava (Checoslovaquia), del 4 al 17 de septiem-
bre, “VI Congress IUGS Regional Comittee on Medite-
rranean Neogene Stratigraphy”, organizado por Geological
Institute of the Slovak Academy of Sciences.

En Irkutsk (U.R.S.S.), del 10 al 20 de septiembre, “In-
ternational Conference on Rifts the Baikal Graben”, orga-
nizado por Institute of the Earth’s Crust, Irkutsk.

En Aachen (Alemania Federal), del 14 al 18 de sep-
tiembre, “Second Inter. Conf. on Application of Statistics
and Probability to Soil and Struct. Engineering”, organi-
zado por Prof. Dr. E. Schultza, Flandirische Strasse 33,
D. 51.

En Johannesburgo (Sudifrica), del 15 al 19 de septiem-
bre, “Congreso Int. sobre ventilacién de Minas”.

En Alberta (Canadd), del 15 al 19 de septiembre, “First
Inter. Symposium on Induced Seismicity”, organizado por
Inst, of Earth and Planetary Physics, U. of Alberto,

En Montpellier (Francia), del 15 al 20 de septiembre,
“Coloquio Espectroquimico Inst.”,

En Parfs (Francia), del 15 al 21 de septiembre, “Second
Inter. Symposium on Cnidarian Fossils”, organizado por
PInstitut de Paléontologie.

En Aberdeen (Inglaterra), del 16 al 19 de septiembre,
“Offsore Europe 75", organizado por Offsore Services.

En Mainz (Alemania Federal), del 22 de septiembre al
2 de octubre, “Inter. Symposium on Continental Permian
in West, Central and South Europe”, organizado por Geo-
logisches Institut der Johannes Gutenberg-Universitit.

En Estambul (Turquia), del 22 al 25 de septiembre,
“Congreso Inter. Grupo Europeo”.

En Teherdn (Irdn), en el mes de septiembre, ““Scientific
Symposium”, organizado por Working group.

En Pensilvania (Estados Unidos), del 6 al 10 de octu-
bre, *“Inter. Conf. on Geothermometry and Geobarometry’,
organizado por The University Park.

En Paris (Francia), del 8 al 11 de octubre, “Symposium
Taxons-Guides en Palynologie”, organizado por 1’Associa-
tion des Palynologues de Langue Francaise.
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En Sao Paulo (Brasil), del 13 al 17 de octubre, “Intern,
Symp. on Continental Margins of Atlantic Type”, orza-
nizado por Instituto de Geosciencias.

En Denver (Estados Unidos), del 13 al 17 de octubre,
“Inter. Symp. on Platinun Group Minerals”, organizado
por U. S, Geological Survey.

En Madrid (Espafia), del 13 al 18 de octubre, “I Con-
greso Iberoamericano del medio ambiente”, organizado
por la Fundacién del INI-Patronato Juan de la Cierva
(C.S.I.C.)-ASELGA.

En Buenos Aires (Argentina), del 27 al 31 de octubre,
“Fifth Panamerican Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering”, organizado por Organizing Com-
mittes of the C., Buenos Aires.

En Montreaux (Suiza), del 3 al 5 de noviembre, “Pri-
mera Conferencia Int. sobre la conversién de basuras en
Energia, organizado por Dr. Fritz Widner-Fed. Int. of
Tech, Souneggstr, 3 CH-r006-Zurich. Suiza.

En Berlin (Alemania Democritica), del 3 al 7 de no-
viembre, “Tagung 100 Jahre Glazialtheorie im Gebiet der
Skandinavischen Vereisung”, organizado por Nationalko-
mitee fiir Geologische Wussenschaften der DDR.

En Tokio (Japén), del 1 al 8 de diciembre, “Coloquio
Inst, sobre las caracteristicas hidrolégicas de las Cuencas
Fluviales”, organizado por UNESCO-AIHS.

En Khartoum (Suddn), del 15 al 20 de diciembre,
“Thisrd Conference on Abrican Geology”, organizado por
University of Khartoum.

(DE QUIEN SON LOS TESOROS DEL MAR?

Representantes de unos 150 Estados se han reunido en
Caracas con el fin de redactar una especie de estatuto para
aquellas dos terceras partes de la superficie terrestre cu-
biertas por las aguas de los océanos.

Al cabo de cinco afios de preparativos los cinco mil
delegados aproximadamente de todo el mundo se enfrentan
a la tarea colosal de armonizar la vieja tradicién secular
de la libertad de los mares con las aspiraciones nacionales
mds recientes de zonas de soberania nacional a lo largo
de las costas de cada pafs y fundar un gremio internacional
para la explotacién econémica de los tesoros marinos mds
alld de las zonas de soberania y explotacién nacionales,

Muchos Estados no reconocen la morma habitual desde
el siglo XVIII de tres millas de aguas territoriales (algo
mds de lo que por ese entonces era el alcance de los cafio-
nes de los buques). Hoy los Estados reclaman soberania
sobre zonas comprendidas entre las tres y las doscientas
millas.
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La mayor parte de los Estados tiende a la solucién
siguiente: la soberanfa nacional sobre aguas territoriales
debe ser parte de una “zona econdémica” de 200 millas
en la que el Estado costero posea el control absoluto
sobre la explotacion de los tesoros del mar de esa zona.
El mar y los tesoros que éste encierra fuera de esa zona
de 200 millas debe ser “patrimonioc comin de la huma-
nidad” y estar’supeditado al control de una autoridad
internacional. Esta tendria el derecho a conceder licencias
para la explotacién econdémica del suelo marino, cuyos
productos deben aprovechar a la comunidad internacional
con particular consideracién para con los pafses en des-
arrollo.

El sélo acuerdo sobre una zona de doce millas de sobe-
ranfa nacional aportaria nuevos problemas si al mismo
tiempo no se establecen coavenios sobre la libertad de
navegacién, Una determinacién semejante harfa que el es-
trecho de Gibraltar, por ejemplo, y muchos otros pasos de
mds importancia para la navegacién mundial, cayesen bajo
el dominio nacional sobre aguas territoriales. Por eso las
naciones navegantes y potencias que abrigan ambiciones
militares internacionales no dejardn de tratar de conser-
var sus actuales derechos de paso y navegacién. Es cri-
terio undnime que la solucién de este colosal problema
sélo puede hallarse por vias de transigencia.

REUNION DE LAS PRINCIPALES
PERSONALIDADES DE LA SIDERURGIA
MUNDIAL EN OSAKA LOS PROXIMOS
DIAS 6 A 8 DE ABRIL

El Consejo de Directores del Instituto Internacional del
Hierro y del Acero celebrard su Reunién Anual en Osaka
(Jap6n) los préximos dias 6 a 8 de abril,

En dicha reunién y aparte de las cuestiones habituales
de funcionamiento del Instituto, se analizarin por los
principales representantes de cada pafs la situacién actual
de la siderurgia en el mundo, las perspectivas para 1975
y el desarrollo sideriirgico futuro. Revestird especial im-
portancia el diagnéstico que realice el Secretario General
del Instituto, Sr. Baker.

La reunién del Consejo de Directores constituye, por
lo demds, ocasién para entablar contactos entre las perso-
nas mds cualificadas de la siderurgia mundial, especial-
mente importantes en momentos como los actuales.

Por parte de Espafia se desplazardn a Osaka el Direc-
tor General de Industrias Siderometalirgicas y Navales
del Ministerio de Industria, don Emilio Miranda Diez, el
Presidente y el Director General de UNESID, don Carlos
Pérez de Bricio y don Luis Guereca Tosantos, respectiva-
mente, y los Presidentes de ENSIDESA, don José Luis
Baranda, y de Altos Hornos de Vizcaya, don Juan Miguel
Villar Mir.
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ENERGIA

APLICACIONES DE LOS CRUDOS PETROLIFEROS
Y DEL GAS NATURAL

Uno de los mds importantes especialistas en energia de
la URSS, V. Strominskii, ha afirmado la conveniencia de
utilizar los crudos petroliferos y el gas natural como fuen-
te de materias primas para la fabricacién de productos
quimicos, pldsticos, protefnas e hidrégeno, y empiear este
dltimo como combustible en lugar de los tradicionales.
Para ello, propone que se intensifiquen las investigaciones
acerca de las posibilidades de utilizar el hidrégeno como
fuente de energfa, el cual tiene la ventaja de ser facilmente
almacenable, de no contaminar la atmdsfera al quemarse,
y de ser ficilmente obtenido por electrdlisis, para la que
se podria emplear la electricidad producida por energia
nuclear.

NUEVAS PROSPECCIONES DE HULLA

A pesar de la expansién experimentada por las activida-
des de prospeccién petrolifera en el Mar del Norte, en
Gran Bretafia se estd registrando cada vez con mayor in-
tensidad una reactivacién de la bisqueda de nuevos yaci-
mientos de hulla, que indudablemente tendrd, mds tarde
o mds temprano, una favorable repercusién sobre la futu-
ra situacién energética del pais.

Hacia 1960, en plena decadencia de la importancia del

carbén como combustible, se consideraba que las reservas
conocidas hasta entonces habian disminuido en un 75 por
100 y que el agotamiento de las vetas de este combustible
tenfa lugar a un promedio que se cifraba en unos 3 mi-
llones de toneladas anuales. A este ritmo y teniendo en
cuenta que el promedio de la antigiiedad de explotacién
de las minas existentes era de ochenta afios, parecia difi-
cil que se pudiera mantener la actual produccién de 122
millones de toneladas anuales durante mucho tiempo. Por
tanto, la esperanza se basa en encontrar nuevos yacimien-
tos de carbén capaces de producir 20 millones de tonela-
das anuales para mediados del decenio de 1980.

CONVENIO HISPANO-BRITANICO SOBRE
SUMINISTRO DE URANIO

La Empresa Nacional de Uranio de Espafia y la British
Nuclear Fuels han firmado un contrato por seis afios, por
el que la compafifa britdnica se compromete a suministrar
hexafluoruro de uranio para el programa de centrales nu-
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cleares espaiiolas, Dicha compafiia britdnica convertird el
mineral de uranio que Espafia adquiera de otros paises en
hexafluoruro de uranio, en su central de Preston, condado
de Lancaster.

GRAN PLANTA GENERADORA AUXILIAR

Un generador de turbina de gas con una capacidad de
4,2 megavatios estd alojado en un remolque de 43 pies
de longitud para transportarlo d cualquier zona de Alema-
nia Occidental afectada por apagones y energfa insufi-
ciente. Cuando se lo acopla a un camién de 450 Hp, el
conjunto- de ambas unidades alcanza una longitud de cer-
ca de 25 metros y puede desplazarse a una velocidad de
60 kilémetros por hora.

HIDROCARBUROS

IBEROAMERICA Y LA CRISIS DEL PETROLEO

De los cinco paises exportadores de petréleo de la Amé-
rica Latina, o sea, Bolivia, Colombia, Ecuador, Trinidad-
Tobago y Venezuela, este iltimo, por ser el de mdxima
produccién, obtendrd e] méximo provecho del gran incre-
mento de los precios de esa materia. Se espera que los
ingresos de Venezuela por concepto del petréleo ascende-
rdn este afio 1974 a unos 10.000 millones de délares, esto
es, 6.000 millones mds que en 1973. El ingreso calculado
para los cinco paises en conjunto es de 12.000 millones
de délares, lo cual puede compararse con la cifra de 5.000
millones del aftio pasado. Argentina, México y Brasil no se
han visto apreciablemente afectados por la crisis porque,
aparte de ser también productores de petréleo, disponen
del dinero necesario para importar cualquier déficit, aun
con el alza de los precios. Los demds paises iberoamerica-
nos se enfrentan con una triste perspectiva, ya que han
de importar todo su petréleo y sus reservas de cambio
extranjero son escasas.

NUEVO SUPERPETROLERC
DE LA GULF OIL COMPANY

El pasado 12 de abril tuvo lugar en El Ferro! del Cau-
dillo la botadura del superpetrolero ‘“Afran Odyssey”
construido por la Gulf Oil Company.

Al acto asistieron altas personalidades de dicha compa-
fifa y del Instituto Nacional de Industria, as{ como las pri-

meras autoridades civiles y militares de La Corufia y El
Ferrol.

Actué como madrina, dofia Rosario Gortdzar, esposa
de don Francisco Javier Orda, presidente de Iberian Gulf
Oil Company.

El “Afran Odyssey” tiene un peso muerto de 263.424
toneladas, 80 metros de manga, 20 metros de calado y
una eslora de 249,81 metros,

En cuanto a construccién naval, Espafia, como se sabe,
ocupa en la actualidad el cuarto puesto, delante de In-
glaterra.

CONTAMINACION

EL PROBLEMA DE LOS RESIDUOS ATOMICOS

Los yacimientos de sal gema poseen propieda'des de que
carecen otras formaciones geolégicas. Bajo los efectos de
la presién, la roca adquiere una plasticidad que impide
la aparicién de grietas y fisuras. También pueden excavar-
se espaciosas cdmaras sin que exista el peligro de derrum-
bamiento. La sal es ademds buena conductora del calor.
Los domos salinos son por otra parte muy resistentes,
sobre todo si estdn protegidos a las filtraciones del agua
superficial y subterrdnea por capas superiores de rocas
impermeables que los mantienen secos. Es opinién genera-
lizada que no se conoce ninguna posibilidad mejor para el
almacenamiento definitivo de los residuos radiactivos que
los domos salinos.

El Instituto de Almacenamiento Subterrdneo (Clausthla-
Zellerfeld y Wolfenbiittel), de la Sociedad de Investigacio-
nes Radiactivas y Ambientales (Munich), se propone bien
utilizarla durante largo tiempo como instalacién experi-
mental, la mina abandonada ASSE, II (Brunswick).

Una mina como la de ASSE, con 131 cidmaras que lle-
gan hasta 750 metros de profundidad, tiene que ser so-
metida primeramente a ensayos de resistencia e idoneidad;
puede decirse con seguridad casi abscluta que no existe
peligro de derrumbamiento; pero si en el futuro se van a
someter a prueba otras minas de sal gema, los expertos
en mecdnica geolégica tendridn que desarrollar métodos
adecuados de comprobacién,

AGUA PURA DE RIOS SUCIOS

Tomando como base la potabilizacién del agua del mar,
se aplica a la depuracién del agua fluvial el principio de
la evaporaciéon de tensién, para obtener agua potable con
fines industriales de los rios fuertemente contaminados.
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Una planta piloto instalada por Krupp Maschinenfabriken
Maschinenbau (Bremen) en Rheinhausen, a orillas del Rhin,
tiene una capacidad de 25 metros ciibicos diarios y sumi-
nistra un producto de destilacién, con un grado de dureza
apto para utilizarse sin dificultad como agua potable. El
producto final es bialino, insipido y carente de gérmenes
y sustancias orgdnicas. Es posible el funcionamiento de es-
tas plantas de evaporacién con calor residual industrial.

DEPURACION DE AGUAS CLOACALES

Se informa desde Suecia que un nuevo sistema de puri-
ficacion de aguas cloacales, consistente en floculacién con
agentes quimicos seguido por flotacién, tiene una efectivi-
dad del 99 por 100, Con este método se desprende aire
desde el fondo de tanques esféricos donde se almacenan
las aguas municipales y los residuos industriales. El aire,
a medida que ascieride, forma burbujas microscépicas que
transportan a la superficie desperdicios tales como fibras
y particulas de metal que luego soa eliminados.

ECONOMIA

NUEVO BANCO FRANCES PARA FINANCIAR
PROYECTOS NUCLEARES

Se ha constituido en Paris el International Nuclear
Crédit Banque, S. A., con un capital social de 10 millones
de francos, Sus accionistas son los mismos que formaron
el International Nuclear Bank en Luxemburgo, en enero
de 1973, es decir: Algemene Bank Nederland, Banca Nazio-
nale del Lavoro, Bank of America, Banque de Bruxelles,
Banque Nationale de Paris, Barclays Bank, Dresdner Bank,
Banca Commerciale Italiana y Banque de 'Union Parisienne,
Ambas entidades bancarias estardn bajo el control de una
sociedad “holding”, con sede en Luxemburgo.

EMPRESA ESTATAL PERUANA PARA
LA. EXPORTACION DE MINERALES

El Gobierno ha constituido una empresa estatal, denomi-
nada Mineroperi Comercial, dedicada a todo cuanto se
relaciona con el comercio interior y la exportacién de pro-
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ductos minerales del pais. La empresa, que cuenta con un
capital de 5.000 millones de soles, iniciard en breve sus
actividades.

FINANCIACION EXTRANJERA DE UN
PROYECTO INDUSTRIAL YUGOSLAVO

La entidad First Chicago Ltd., filiai del First National
Bank of Chicago, coatribuird a la financiacién de un pro-
vecto industrial yugoslavo cuyo importe total es de 503
millones de délares. El proyecto incluye la construccién
de una central de energia nuclear, asi como diversos pla-
nes mineros a ejecutar en la zona de Krsko (Reptblica de
Eslovenia). El First Chicago Ltd. y un grupo colaborador
de sociedades facilitarin 216 millones de délares, y el
resto correrd a cargo del Export-Import Bank de los Esta-
dos Unidos, Société Générale de Banque y Banque de Bru-
xelles. En el citado grupo de Sociedades figuran Citicorp
International Bank Ltd., Morgan Guaranty Trust Co., Mos-
cow Narodny Bank Ltd., Goldman Sanchs International
Corp. y Guinness Mahon and Co. Ltd.

CREDITO EN EURODOLARES A UNA
EMPRESA ESPANOLA

Ua consorcio bancario internacional, encabezado por el
Continental Illinois National Bank of Chicago, ha conce-
dido un crédito en eurodélares a la empresa Autopistas
de Catalufia y Aragén, Concesionaria Espafiola, S. A., por
un importe de 42 millones de délares, con vencimiento a
ocho afios y a un interés superior en un 1 por 100 al tipo
vigente en el mercado londinense interbancario del euro-
délar. El crédito se destinar4 a la financiacién de las obras
del tramo de autopista comprendido entre Zaragoza y la
autopista de] Mediterrdneo.

CONVERSACIONES SOBRE EL SUMINISTRO
DE MATERIAS PRIMAS DE POLONIA

El ministro de Comercio Exterior de Polonia se ha en-
trevistado en Madrid con el presidente del LN.L para
tratar sobre el suministro de materias primas, especial-
mente de carbén, por parte de Polonia a Espaiia. Por otro
lado, al parecer, el mencionado ministro ha mantenido
también entrevistas con empresarios privados espafioles
ante la posibilidad de una participacién de nuestro pafs
en explotaciones mineras en Polonia.
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PUBLICACIONES

NUEVAS HOJAS DEL PLAN MAGNA

Han sido recientemente publicadas las Hojas y Me-
morias, E. 1:50.000, pertenecientes al Plan MAGNA, si-
guientes: nim. 38, Bermeo; num. 63, Eibar; num, 65,
Vera de Bidasoa; nim. 908, Santiago de la Espada; ni-
mero 582, Getafe; nim. 263, Celanova; nim. 631, Ocaria;
mim. 887, Orcera; ndm. 583, Arganda; num. 922, Santa
Maria de Trassierra; y nim. 607, Tarancén.

MAPA DE ROCAS INDUSTRIALES

Ha sido puesta a la venta la Hoja y Memoria del Mapa
de Rocas Industriales, E. 1.200.000, nim, 19, Ledn.

MAPA GEOTECNICO GENERAL

Ha sido puesta a la venta la Hoja y Memoria num. 76,
Coérdoba.

MEMORIAS DEL IGME

Recientemente ha sido publicada la Memoria del IGME,
nim. 86, “El Metamorfismo de la Sierra de Guadarrama.
Sistema Central Esparfiol”.

COLECCION INFORMES

De esta coleccidén, estdn a disposicion dei publico los
siguientes tomos:

— Estimacién de posibilidades mineras en el Subsector
II: Suroeste, Area 1. Mazagén (Huelva). Fase previa.

— Investigacién de plomo-cinc en la reserva de Loma
Charra (Soria).

— Investigacién de minerales de plomo en el drea de
Mazarambroz (Toledo). Fase previa.

— Estudio previo para la investigacién de bauxita en el
subsector I. Catalufia, drea 3, La Llacuna (Barcelo-
na y Tarragona).

— Investigacién de minerales de bauxita. Fuentespalda
(Teruel, Tarragona), Fase previa.
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— Investigacién minera submarina en el Subsector
“Huelva I”, Golfo de Cédiz.

Investigacién minera en el drea Argentera-Mola (Ta-
rragona). Fase previa.

— Prospeccién a la batea de minerales aluviones en la
provincia de Cdceres, dreas Deller del Tiétar y Mo-
raleja.

- - Fase previa del Proyecto de Investigacién Minera en
la Regién Turolense de la Cordillera Ibérica.
Explotacién de minerales magnéticos en Sierra Blan-
ca (Milaga).

-- Estudio Hidrogeolégico y de Ordenacién del Cam-
po de Nijar. Tomo I y II.

PERSONAL

DON JUAN MANUEL LOPEZ DE AZCONA,
DECANO DEL CUERPO DE INGENIEROS
DE MINAS

Por disposicién del Ministerio de Industria, del pasado
mes de diciembre, se designa Decano del Cuerpo de In-
genieros de Minas al académico y Secretario de la Comi-
si6bn Nacional de Geologia, Excmo. Sr. D. Juan Manuel
Loépez de Azcona,

Sucede el Sr. Lépez de Azcona a don José de Cantos.
Figuerola, Primer Decano del Cuerpo que ha cesado por
jubilacién.

DON JOSE CANTOS FIGUEROLA, ACADEMICO
DE NUMERO DE LA ACADEMIA DE DOCTORES

Ha tomado posesién de su plaza de Nimero de la Sec-
cién de Ingenieria el Excmo, Sr. D. José de Cantos Figue-
rola, que hablé sobre el tema *“Aspectos técnicos y eco-
némicos de la crisis del petréleo”. Contesté en nombre
de la Academia el Excmo. Sr. D. Juan Manuel Lépez de
Azcona.



Mercado de Minerales

Yy Metales

Cotizaciones en el Mercado Internacional en pesetas por unidad métrica

Metales preciosos Mercado Unidad Precio de enero
ORO
Metal:
Bolsa de Londres ... ... ... ... ... ... .. ... .. . L '3 320
Bolsa de Engelhard . N g 319
PLATA
Metal:
Bolsa de Londres ... ... ... ... ... ... ... ... .. . L g 7,70
Bolsa de Nueva York ... ... ... ... ... ... ... ... .. N '} 7’58
PLATINO
(Dependiendo del tamafio del lote)
Metal:
Refinado, mercado interior del Imperio Britdnico ... L £ 357-374
Mercado USA, lotes al por mayor ... ... ... ... .. N g 344 FOB N.Y.
Mercado libre ... ... ... ... ... ... ... ... .. . .. L g 271-279

Menas y concentrados,

Estos metales no tienen cotizacién como mineral. En el caso de existir alguna venta, se aplica una férmula en la
cual se paga el contenido en metal y los grados de fusién. No hay ninguna relacién establecida internacionalmente.
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Metales férricos Mercado Unidad Precio de enero

COBALTO
Metal:
Bajo contrato con los consumidores ... ... ... ... ... L kg 483 D-U.K.
Precio productor ... ... ... ... ... oo e L kg 496 CIF
Granalla, 99 % Co:
Lotes de menos de 50 kg en bidones ... N kg 509 FOB-NY
Lotes de 50-249 kg en bidones ... ... N kg 502 FOB-NY
Lotes minimos de 250 kg . e N kg 496 FOB-NY
Polvo, 300-400 mesh, bidones de 50 kg N kg 881 FOB-NY
Polvo, extra tipo, bidones de 125 kg N kg 874 FOB-NY
Polvo, grado S, en lotes de 10 t N kg 496 FOB-NY
Briquetas, lotes de 10 t v BEY EE B SRE W N kg — FOB-NY
En el mercado libre ... ... ... ... ... ... .. . .. L kg — D-UK

Menas y concentrados;

Las menas de este metal no aparecen normalmente en el mercado libre, ya que las compaiiias explotadoras
normalmente son también beneficiarias, Las iinicas 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 cobalte contenido FOB Ontario (FOB ON).
Los précios completamente nominales marcados por el estado canadiense, para favorecer el desarrollo minero son
los siguientes:

Menas de 10 9% de Co ... ... ... oo i i it e . N kg Co cont 74,42 FOB-ON

Menas de 11 % de Co ... ... ... ... ... ... ... ... ... N kg Co cont 86,84 FOB-ON

Menas de 12 % de Co ... ... ... ... ... .. ... .. .. N kg Co cont 99,23 FOB-ON
CROMO

Metal:

En grinulos, min 99 % Cr, lotes de 5 a 10t ... ... L t 213.984-227.358

Aluminotérmico, 99,25 % Cr ... ... ... ... .. ... .. N kg 303 D

Electrolitico, 99,8 % Cr ... ... ... ... ... ... ... .. N kg 303 D

Fundido al vacio, mi. 99,5 % Cr. ... ... ... ... ... ... N kg 311 D

Menas y concentrados (Cromita),

Se trata de mineral bisicamente seco, sujeto a penalidades si no existen suficientes garantias; los términos de
los contratos de compra (sujetos a negociacionmes) son generalmente més bajos que la cotizacién en el 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% Cr:0s, ra-
tio, 3,5:1 ... ... ... L t
Turco, fragmentos 48 % Crz()a tomando como base

5.625-7.875 CIF-E

Metales férricos Mercado Unidad Precio de enero
HIERRO
Menas del lago Superior puestas en los puertos mds
bajos del lago:
Bessemer:
Mesabi 51,5 % Fe, mdx, 0,045 P, mdx 8,9 % SiO,
max 5,9 % humedad ... ... ... ... ... ... ... .. N t 880 FOB-Lago
Old range ... ... ... ... ... ... . N t 894 FOB-Lago
Non-Bessemer:
Mesabi 51,5 % Fe, méix, 0,180 P, %, méx. 8,32 %
01:103 méx. 9,7 % ... ... ... ... N t 957 FOB-Lago
range ... ... ... N t 970 FOB-Lago
Gruesos para horno Sxemens ...... N t -— FOB-Lago
Sinterizados de tacomita ... ... ... ... ... ... ... .. N t — FOB-Lago
Nédulos de taconita ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. N t --~ FOB-Lago
Pellets de hierro natural ... ... ... ... ... ... ... .. N t. u. Fe 24.64 FQB_Lago
El mineral en trozos tiene un premio ... ... ... .. .. N t 44,29 FOB-Lago
Los finos tienen una penalizacién ... N t 24,9‘1 FOB-Lago
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el de ratio 3:1 ... ... ... . L t 5.062-5.906 FOB
Turco, cocentrado 48 % Cl‘zOs tomando como base

el de ratio 3:1 ... ... .. L t 3.937-4.500 FOB
Ruso, 54/56 9% Cr:0s, ratio 4 1 tomando como bas~

para su precio el de ratio 4:1 del 48 % ... ... ... N t 7-?12'7-875 FOB-E
Turco, 48 % CrOs, ratio 3:1 ... ... ... ... N t 7.308-7.861 FOB-E
Transvaal, 44 % CriOs sin ratio ... N t 3.045-3.322 FOB-E

MANGANESO
Metal:

Electrolftico, min 99,9 % Mn, lotessde 1 a5t ... ... L t 76.900-79.575 D-U.K,
Regular, 99,9 9% Mn, empaquetado ... ... ... ... ... N kg 66,98 FOB
Deshidrogenado, 99,9 Y% Mn, empaquetado, 6 %, ... N kg 70,70 FOB



Menas y concentrados.
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Moetales férricos Mercado Unidad Precio de enero
Menas y concentrados:
Calidad metal drgica:
48/50 % Mn, méx 01 % P ... ... ... ... ... .. L t.u. Mn 75,94-81-56 CIF-E
38/40 % Mn . 2 L t.u. Mn (n) CIF-E
48 % Mn (ba)as 1mpvurezas) N t.u. Mn 76,40-78,61 CIF-USA. (e)
46 % Mn . S BB mer e N t.u. Mn ~— CIF-USA (e)
Calidad para baterfas:
70/85 % MnOs, en grdanulos ... ... .. L t 6.286-7.088 CIF-E
70/75 % MnOs, en terrones mezclados ......... L t 8.693-10.030 CIF-E
MOLIBDENO
Metal:
Polvo ... ... .. L kg 695-716
Polvo de reduccnén h:drdgena, 99 95 /, Mo ......... N kg —  FOB
Menas y concentrados: '
Climax (mineral de la American Metal Climax Inc),
min 85 % MoS: (durante 1972 vendieron mineral
de 95 % MoS: cont) . LyN kg Mo cont 301 FOB
Concentrado de otros orfgenes L kg Mo cont 298-304 CIF
Obtenido como subproducto o copmoducto en fun-
cién del grado . N kg Mo cont 248-293 FOB
NIQUEL
Metal:
Refinado, en lotos minimos de 5 t ... ... ... ... .. L t 261.060 D-UK
“F” granalla, en lotes minimos de 5t ... ... ... ... L t 268.684 D-UK
Sinterizado 75 (6xido de niquel) ... ... ... ... ... ... L t Ni cont 244.744 D-UK
Sinterizado 90 (6xido de niquel) ... ... ... ... ... ... L t Ni cont na D-UK
Citodos 99,9 % Ni ... ... . N kg 249 FOB 1. (i)
Sinterizado 75 (6xido de mquel) N kg 233 p.e.
Sinterizado 90 (6xido de niquel) ... ... ... ... ... ... N kg -— p.e.
Refinado, en el mercado libre ... ... ... ... ... .. L kg 229-248 CIF
Canadiense, 99,9 % Ni ... C kg n.a FOB-f
Francés refinado ... ... ... . e e s F kg 275 FOT
Italiano, cdtodos y granalla, 995 A N1 I kg 307-334 e-w
Japonés ... ... ... ... .. ..o .. ] kg 264 e-w

Segilin contenido en niquel, tomando como base de discusién el precio del niquel en cditodos de 99,9 % con
deducciones que dependen de las impurezas y de los gastos de tratamientos. No existe una férmula internacional

de compra, las compaiifas compradoras estudian cada caso em concreto.

VANADIO
Metal:
Sélo se cotiza como ferroaleaciones.

Menas y concentrados:

Pentoxido, fundido min 98 % VaOs ... ... ... ... ...
Pentéxido, fundido mfn 98 % ViOs .

Calidad técnica quimica, secado por aire ... ...
Pentéxido, por medio de agente (exportacién USA)

82

Z222Z

kg V20s cont
kg V3105 cont
kg V205 cont
kg V105 cont

248 CIF
304-380 FOB-f
370-380 FOB-f

186 FOB-f
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Metules férricos Mercado Unidad Precio de enero
VOLFRAMIO
Metal:
Polvo 98/99 % W ... ... v G L kg W cont 978 FOB
Reduccién al carbén 988 % lotes de 1000 1b ...... N kg — D
Reduccién hidrogénica 99,99 % W ... ... ... ... .. N kg 1.266-1.490 D
Menas y concentrados:
Menas indiferenciadas, calidad normalizada, minimo
65 % WO ... ... ... ... e e e L t.u. WOy 3.617-5.684 CIF-E
Volframita I:
Comprador ... ... ... ... e e e e L t.u. WO 5.042 CIF-E
Vendedor ... ... ... ... ... .. oo oo e e L t.u. WO 5.697 CIF-E
Volframita II:
Comprador ... ... ... ... ... ... ool oo L t. u. WOy — CIF-E
Vendedor ... ... ... ... ... ... ... oo L t.u. WOy 5.136 CIF-E
Scheelita I:
Comprador ... ... ... ... .o i ol e e L t. u. WOy 5.617 CIF-E
Vendedor ... ... ... ... ... L t.u. WO 5.697 CIF-E
Scheelita II:
Comprador ... ... e T L t.uw WOy — CIF-E
Vendedor ... ... ... ... ... .. .ol el L t.u. WOy 5.283 CIF-E
Ferroaleaciones:
Ferro-volframio, 80/85 % W . e e e L kg W cont 776-836 D-UK
Carburo de volframio en po]vo, mlcromzado ...... L kg 1.164-1.244 D-UK
Metales no férricos Mercado Unidad Precio de enero
ALUMINIO
Metal:
Lingotes virgenes, superpureza, min 99,99 % Al, en
lingotes de 22 Ib . L t — D
Lingotes virgenes, min 995 % Al N kg 48,38 D-USA
Alemdn del oeste, en lingotes, min 99,5 % Al ... ... G t 60.100
Australiano, en lingotes, min 99,5 % Al ... ... ... A kg 56,71 e-w
Canadiense: Para USA y UK
Lingotes virgenes, min 99,5°% Al ... ... ... ... ... Ly N t 50.687 D
Lingotes virgenes, mfn 99,8 % Al ... ... ... ... ... Ly N t 52,426 D
Para el resto del mundo, min 99,5 % Al ... ... ... L kg 48,38 CIF
Mercado internacional:
Min 99,6 % Al ... ... . L t 35.709-36.778 CIF-E
Min 99,7 % Al L t 38.785-41.419 CIF-E
Menas y concentrados (Alumina y Bauxita):
Alumina calcinada 98,5/99,5 % Al:Os empequetada,
en lotes de 20 t . HEE e A L t 12.705 D-UK
Alumina calcinada, con contenido medio en sosa, en
fotes de 50 t ... ... ... ... .ol e e el L t 13.821-14.479
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Metales no férricos Mercado Unidad

Precio de enero

Bauxita, calidad abrasivos, min 86 % ALOs, a granel.
Bauxita, calidad refractarios, mfn 86 % ALOs;, a

CINC
Metal:

Lingotes, tipo LME normalizado, min 98 % Zn ...
Calidad “GOB” base del productor, 98/98,5 9% Zn.

Lingotes de cinc electrolftico, min 99,95 % Zn (con
un premic 5 £/t) ... ... ... .

Lingotes de cinc fino, min 99,99 % Zn (con un pre-
mio 8 £/t) ... ... ..o
Calidad “Prime Western”, min 98 % Zn ... ... ...
Lingotes de alto grado (HG), min 999 % Zn (con
un premio 0,85 ¢/lb) ... ... ... ... ... ... ... ... ..
Lingotes especiales de alto grado (SHG), mfnimo
99,99 % Zn (con un premio 316 c/lb) ... ... ... ...
Alemin del oeste:
Cinc virgen, mfn 97,5 % Zn ... ... ... ... . ..
Cinc refinado, min 99,95 % Zn ... ... ... . ..
Canadiense, calidad “Prime Western” ...
Francés:
Lingotes virgenes, min 97,75 % Zn ... ... ... ...
Cinc electrolitico, min 99,95 <% Zn ... ...
Italiano :
Lingotes virgenes, min 98,25 % Zn ... ... ... ..
Cinc electrolitico, min 99,25 % Zn ... ... ... ..

Menas y concentrados:
El precio de venta del mineral se calcula mediante férmula
base del productor.

Sulfuro del 52 % Zn ... ... ... ... ... ... .. ... ..
Sulfuro del 55 % Zn ... ... ... ... ... . .. ... ..

COBRE

Metal:
Bobinas (LM.E) ... ... ... ... ... ... ..
Cétodos (LM.E)) ... .. ... ... ... ... ... ..
Productores USA ... ...
Alemdn del ocste:

electrolitico ... ... ...
Catodo ...

Menas y concentrados:

L t 3.159-3.422

L t 5.262

L t 45.204 e-w

L t 48.146 e-w

L t 45.873 D-UK

L t 46.274 D-UK

N kg 48,38 D-USA

N kg 49,62 D-USA

N kg 50.86 D-USA

G t 51.446

G t 51.926

C kg 45,97 FOB-C

F kg 50,43 FOT

F kg 51,79 FOT
kg 52-42-57,07 e-w

I kg 52,68-57,07 e-w

internacional, tomando como punto de partida la

L t 12.687 CIF-E
L t 15.246 CIF-E
L t 68.475
L t - 67,137
N kg 84,35 FOB-f
G t 70.125-70.816
G t 66.350-68.033

Los minerales de cobre se compran segin una férmula internacional.

Menas del 15 % Cu ... ... ... ... ... ... ... ... ..
Menas del 20 % Cu ... ... ... ... ... ..
Menas del 25 % Cu ... ... ..

84

L t 6.714
L t 9.915
L t 13.116

Menas y concentrados:

El precio de venta del mineral se calcula mediante férmula internacional.

Menas de estafio del 20 % Sn ... ... ... ... ... ...
Menas de estafio del 30 % Sn ... ... ... ... ... ...
Menas de estafio del 40 % Sn ... ... ... ... ... ..
Menas de estafio del 65 % Sn ... ... ... ... ... ...
Menas de estafio del 70 % Sn ... ... ... ... ... ...
Menas de estafio del 75 % Sn ... ... ... ... ... ..

PLOMO

Metal:
Lingotes, tipo LME normalizados, min 99,97 % Pb.
Producido en USA ... ... ... ... ... ... ... .. ... ..

Menas y concentrados:

El precio de venta del mineral se calcula mediante férmula internacional, tomando comeo punto de partida la
base de! producto. Estos precios estén calculados comsiderando que esas menas no tienmen nada de plata.

[l ol B ol o A o

L
N

Lo S o I N o o

t
kg

INFORMACION 1I-213
Metales no férricos Mercado Unidad Precio de enero
ESTANO
Metal:
Lingotes tipo normalizado, min 99,75 % Sn (LME). L t 434,922 e-w
Calidad A, mfn 998 % Sn ... ... ... ... ... ... ... N kg 452 D
Procedente de los pafses del este, min 99,8 % Sn ... L kg 366 e=s

61.520 CIF-E
107.126 CIF-E
159.552 CIF-E
271.495 CIF-E
296.769 CIF-E
318.435 CIF-E

30.493 ew
29,77 D
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Concentrados de 70 % Pb ... ... ... ... ... ... ... ... L t 13.775 CIF-E
Concentrados de 80 % Pb ... ... ... ... ... ... ... .. L t 17.252 CIF-E
Metales secundarios Mercado Unidad Precio de enero
ANTIMONIO
Metal:
Regulos inglés, 99 % Sb, lotes 5t ... ... ... ... ... L t 222.008 D-UK
Regulos inglés, 99,6 % Sb, lotes 5t ... ... ... ... ... L t 225.352 D-UK
Importado 99,6 % Sb ... ... ... ... ... .. .. ... .. L t 147.114-193.923 CIF
Calidad RMM, min 995 % Sb ... ... ... .. ... .. N kg 244 FOB-L
Calidad Lone Star, min 99,8 % Sb ... ... ... ... .. N kg 291 FOB-L
Importado, min 99,5/99,6 % Sb, lotes 5t ... ... ... N kg 186-198 CIF-NY (e)
Francés, min 99 9% Sb ... ... ... ... ... ... ... ... . F kg 218 FOT
Italiano regular, min 99,6 % Sb ... ... ... ... ... ... I kg 193-219 e-w
Japonés ... ... ... ... oL J t 283.350 e-w
Menas y concentrados:
Fragmentos sulfurosos, min 50/55 % Sb .. L t.u. Sb 1.125-1.294 CIF-E
Fragmentos sulfurosos, min 60 % Sb ... ... ... L t.u. Sb 1.322-1.462 CIF-E
Crudo, min 70 9% Sb, en fragmentos ... ... ... L t 225.352 D-UK
Crudo, min 70 % Sb, en polvo negro ... ... ... ... ... L t 233.376 D-UK
BERILIO
Metal:
Barros 98 % Be, dependiendo de tamano de los lotes. N kg 16.600-16.700 FOB
Aleaciones de aprox. 4 % Be y resto de Cu, en lin-
gotes de 5 1b y en lotes 336 b, se afade el Cu al
precio de cotizacién de ese dia ... ... ... ... ... L kg 6934 D
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Metales secundarios Mercado Unidad Precio de enero Metales secundarios Mercado Unidad Precio de enero
Menas y concentrados: Lingotes min 99,95 % Mg, en lotes minimos de 10 t. L t 140.427 D
En fragmentos escogidos a mano, mfn 10 % BeO ... L t. u. BeO 1.738-1.924 CIF-E Barras fundidas con entalladuras, en lotes de 1y2
Importado, 10/129% BeO ... ... ... ... ... ... ... ... .. N t. u. BeO 1.862 CIF-USA alt . .. ..... L t — D-UK
Polvo de "G'rado 4", min 99,95 % Mg en lotes mi-

BISMUTO nimos de 1 t ... ... ... e S9Y EEE G E L t 132.269 D-UK
Metal: Limaduras, en lotes mfmmos de 1t...... ... ... L t 121.035 D-UK
MercadJo interior mglés min 99,99 % Bi, en lotes Llngotes min 99,8 % Mg, en el mercado libre ... ... L t 93.618-97.630 CIF

» ’ 0 1]
de tonelada ... .. e L kg 1.116 e-w Lingotes en bruto, min 99,8 % Mg, en lotes de
Mercado interior USA, ol 9‘999 A B1, en lotes 10000 b ... ... ... . et s N kg 102 FOB
de tomelada ... ... . N kg 1.116 e-w Lingotes fundldos con entalladuras, en lotes de
Francés, min 9995 % 31 S R F kg 1.307° FOT 10000 1b ... ... ... .o L e e N kg — FOB

Mercado internacional, en lotes de tonelada ...... LyN kg 856-930 CIF P —

Menas y concentrados: Este metal se recupera a partir de una serie de rocas que en su composicién quimica contienen un alto grade

Oxido, mfn 60 % Bi ... ... ... ... ... ... ... .. .. L kg Bi cont (n) CIF de Mg, tales como la brucita, dolomita, magnesita y olivino.
CADMIO MERCURIO
Metal: Metal:
Barras min 99,95 % Cd., en lotes de tonelada ... ... N kg 527 D Mercado europeo, en frascos de 76 1b ... ... ... ... L f 10.406 11.250 CIF-E
Lingotes en el mercado libre ... ... ... ... ... ... ... L kg 285-291 CIF . A
: A b ... ... ... f 12.825-13.387 CIF-NY
Barras en el mercado libre ... ... . L kg 291-298 CIF Mercado ameicans, en frascos de 76 N
Francés, electrolitico, en Ilotes de 1000 kg F kg 531 FOT Menas y concentrados.
Menas y concentrados. Las menas no se comercian, ya que son siempre tratadas por los paises productores.
Las menas de este metal no son cotizadas en el mercado, ya que el 80 % del cadmio producido se obtiene de NIOBIO O COLUMBIO
la fundicién de los minerales de cinc y el resto de otras metalurgias similares. Metal:
Calidad metalirgica 99,5/99,8 9% Cb, dependiendo del
CIRCONIO tamafio de los lotes:
Metal: Polvo y perdigones ... ... ... ... ... ... ... ... .. N kg 3.721-5.582 FOB-USA
Esponja, polvo o placas: Lingotes rugosos ... ... ... ... ... ... ..o oo N kg 2.233-3.101 FOB-USA
Bajo contenido Hf ... ... ... ... ... ... ... ... .. N kg 1.488-2.109 FOB Meras y concentrados:
Calidad comercial ... ... ... ... ... N kg 682-868 FOB Columbita min 65 %  CbaOs+Tas0s, de ratio
Menas y concentrados (Zircon): CbeOs/Ta20s: 10/1 ... ... ... ... ... ... .. .. .. L kg. Cb20s+ Ta:05 236-257 CIF-E
Calidad normalizada, mfn 66/67 % ZrOs ... ... ... L t 23.165-26.360 FOB Firocloro, mfn 50 % Cb:Os ... ... .. . NyL  kgCbsOscont 217-229 FOB-C
Calidad con premio, mix. 0,1 % TiOs ... ... ... ... L t 23.964-27.159 FOB Columbita 65 % CbzQs+Taz0s, de ratio Cb205/TazOs
10/1 ... 0 o N kg 223-236 CIF-USA
LITIO
TANTALIO
Metal:
Lingotes, min 99 ¢ Li, en lotes de 100 Ib N k 1.271-1.412 FOB-NY Metal:
T oo T T TR e & e i Polvo 99,5/99,8 % Ta, dependiendo del tamaiio de
Menas y concentrados: los Totes ... ... ... ci ol il e e e e N kg 4.391-5.520 FOB
Ambligonita 6/8 % LisO, en base al 8 % ... ... ... L t. u. LisO -—- CIF-E Liminas min 99,9 % Ta ... .., ... ... ... ... ... ... N kg 6.202-7.070 FOB
Lepidolita 3/3,5 % LisO, en base al 3 % ... ... ... L t. u. LisO — CIF-E Varillas min 99,9 9% Ta ... ... ... ... ... ... .. .. N kg 5.582-6.698 FOB
Petalita 3,5/4,5 % LisO, en base al 3 % ... ... ... L t. u. LisO 1.580-1.974 CIF-E
Espodomena 4/7 % LisQO, en base al 6 % ... ... ... L t. u. Li;O 1.580-1.974 CIF-E Menas y concentrados:
Tantalita:
MAGNESIO Min 60 % TaOs . . L kg TaOscont  1.985-2.233 CIF-E
Metal: Min 25/40 %, tomando como base 30 % Ta:Os L kg Ta:0s cont 1.613-1.861 CIF-E
Lingote de calidad electrolitica, min 99,8 '/, Mg .. L t 122.907-123.709 D-UK Columbita: ver mineral de COLUMBIO.
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Metales secundarios Mercado Unidad Precio de enero
TITANIO
Metal .
Esponja inglesa, min 99,3 % Ti, mdx 120 Brinell ... L kg 155
Tochos de 418” de didmetro, en lotes de 2.000 kg. L kg 403-582 D
Esponjas USA, min 99,3 % Ti, méx 115 Brinell, en
lotes de 500 b ... .. ... ... ... .. .. ... .. N kg 304 D
Menas y concentrados:
Rutilo 95/97 % TiOs, empaquetado ... ... ... ... ... L t 23.165-26.360 FOB
Imenita de Malasia, 52/54 % TiOa ... ... ... ... .. L kg 1.98-1.438 FOB
Rutilo, min 96 % TiOs, para comercio interior, 12 9%
méximo humedad ... ... ... ... ... .. . .. .. . N t 44.034 D
Iimenita, min 54 % TiO: ... ... ... ... ... ... .. N t 3.045 FOB-At
Escorias canadienses, mfn 70 % TiOy ... .. .. .. N t 4.152 FOB
Metales menores o escasos Mercado Unidad Precio de enero
ARSENICO
Metal .
Fragmentos negros, min 99 % As, en lotes de tonelada L t 200.610-267.480

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 ¢ ... ... ... ... ... ..
lotesde 1-91b ... ... . ... .. .. ..
lotes de 1099 1b ... ... ... ... .. ..
lotes de 100-999 Ib ... ... ... ... ..
lotes de 1.000 o mds b ... ... ... ...

Min 99,9 %: lotes de 1-277 g ... ... ... ... ... ..
lotes de 1-91b ... ... ..
lotes de 10-99 1b ... ... ... ... ... ..
lotes de 100-999 1b ... ... ... ... ..
lotes de 1.000 o mds Ib ... ... ... ...

Menas y concentrados:
Polucita, min 24 % CsO .. ... ... ... ... ... ... ..

GALIO
Metal-_

Min 99,99 %: lotes hasta 999 g ... ... ... ... ... ..
lotes de 1-4999 kg ... ... ... ... ..
lotes de 5-24999 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 todo el galio que se produce en

22222z 222722

ZZz2z22

kg

kg
kg

kg
kg
kg

t. u. CssO

g 0a ga 09 @9

78.75-202 FOB
31.010-34.111 FOB
24.808-27.909 FOB
18.606-21.707 FOB

12.404 FOB

101-225 FOB
37.212-40.313 FOB
31.010-34.111 FOB
23.560-27.289 FOB

15.505 FOB

697-731 FOB

50,63 FOB
33,75 FOB
30.94 FOB
-—~ FOB
45 FOB

el mundo, se obtiene como subproducto en los procesos de tratamiento de la bauxita y las menas de cine.

INFORMACION 11-217

Mectales menores o escasos Mercado Unidad

Precio de enero

GERMANIO
Metal .
Calidad refinada 30 ohm/cm:
En el mercado europeo ... ... ... ... ... ... ... .. L kg 16.183 D (i)
En el mercado americano ... ... N kg 16.481 D

Menas y concentrados.

El germanio metal se recopera generaimente en la fundicién de las menas de plomo y cinc.

HAFNIO
Metal .
Esponja ... ... ... ... ... ... ... ... .. N kg 9.303 FOB
En barras y placas laminadas .. ... ... ... ... ... .. N kg 14.885 FOB

Menas y concentrados.

Las menas de hafnio no se comercializan, ya que todo el metal que se produce se obtiene separdndolo 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 10,86 D
En lingotes, min 99,97 % de pureza, en lotes mini-
mos de 10.000 troy on ... ... ... ... ... ... ... .. N g 9,96

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 93.618
Polvo en el mercado USA .. ... ... ... ... ... ... .. N kg 77.525

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 metalurgla de los productos primarios.

RUBIDIO
Metal:

Min. 99,5 % : lotes de
lotes de
lotes de
lotes de
lotes de

Menas y concentrados.
El rubidio producido se

menas en el mercado.
SELENIO Y TELURIO

Metal, Selenio:
Polvo grado comercial,

De alta pureza, mfn 99,9 % Se -.. ... ... ... ... ..

1227 g ... 0 N 8 78.75-202 FOB
1-.91b ... ... ..o N kg 34.111-37.212 FOB
1-99 1b ... ... ... ... .. . N kg 24.808-27.909 FOB
100-999 b ... o N Kg 18.606-21.707 FOB
1.000 o mds Ib ... ... ... ... N kg 12.404 FOB

obtiene de la metalurgia del cesio y otras memas, por esta razém no se cotizan sms

min 99/99,5 % Se ... ... ... kg 2.233

2.605-2.729

Zz
-
n
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Metales menores o escasos Mercado Unidad Precio de enero Minerales radiactivos Mercado Unidad Precio de enero L
Canadiense, mfn 99,5 % Se, en lotes 100 Ib ... ... L kg 2233 D Xenotima :
Otras procedencias ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. L kg 1.333-1.424 CIF Min 25 % YaOs ... oo oo oo L ke 372-620 CIF
Metal, Telurio: Min 60 % Y203 (*) ... ... oo oo e i N kg -— CIF
Fragmentos y polvo, min 99/99,5 % Te ... ... ... ... L kg 1.240 D Min 90 % Y20: (*) ... ... .o o o i e N kg CIF
ga;ras, mf;xt:',i %lo:'elb 11;1 Eg 1.240 D Basnasita:
olvo, en lo e e e e e e g — ) ) . . ‘
' Filtrado, min 70 %, éxido TR ... ... ... ... .. L kg 49-62-62,02 CIF
Placas, en lotes de 150 Ib ... ... ... ... ... ... .. N kg 1.116-1.240 FOB-p Min 55/60 %, oxido TR (%) ... ... .. .. .. .. N kg 37,21-43,41 FOB
Menas y concentrados. Min 68/72 %, éxido TR (*) ... ... oo oo oo n .. N kg 49,62 FOB
No se comercializan las menas de selenio y telurio debide a que la totalidad del metal que se produce, se
obtiene como subproducto en la metalurgia de otros metales como som cobre, niquel, plata, etc, no obstante exis- Minralss: 6i6: iciklicos Mercado Unidad Precio de enero
ten minerales en los que aparecen conjuntamente pero que al no ser explotados para la obtencién de estos metales, 3
por la razén antes expuesta, no se pueden considerar como menas, AZUFRE
TALIO USA para la exportacién, min 99 % S ... ... ... ...
Brillante ... ... ... ... .. .. ... .. . .. .. . N t 3.045 FOB-Golfo
Metal, en lotes de 25 1b ... ... ... ..o e bl ks #0r D Brillante s6lido ... .. ... .. .. .. .. .. .. .. .. L t 2.214-2380 FOB-Golfo
; Brillante Mquido .., ... ... ... L t (n) CIF-E
Mends ¥ concentrados. Oseuro ... ... ... ... oo ... N t 2.436 FOB-Golfo
Las menas de este metal no se cotizan en el mercado, ya que todo el talio que se produce se obtiene en la Resto del mundo, liquido ... ... ... ... ... ... ... ... .. L t 1.938-2.214 CIF-E
mineralurgia de otras menas. Canadiense en placas sélidas ... ... ... ... ... ... .. L t 1.993-2.104 CIF-E
Minerales radiactivos Mercado Unidad Precio de enero BARITA
- En bruto:
URANIO Calidad qufmicos y para vidrio:
Concertado de UsOs, base de contratacién ... ... ... ... L kg 0405 cont. 1.240-1.613 FOB-f Escogido a mano, min 95 % BaSO, mdx 1 % Fe, N . L0107 ‘EOB
Hexafloruros ... ... ... ... ... ... ... oo oo L kg O30 cont. 1.116-1.484 en lotes de camiones ... ... ... ... ... .. .. .. R
Magnéticas o de flotacién, min 96 < BaSOx,
TORIO mix 0,5 % Fe, en lotes de camiones ... ... ... N t 2.140 FOB
Importadas de calidad para lodos, 4,2/4,3 peso es-
Metal: pecifico ... ... ... ..o oo N t 1.054-1.302 FOB-Golfo
Polvo y pellets (*) ... ... oo o oo o N ke 1.861 Importadas en fragmentos, mfn 92 % BaSO4, a granel L t 1.974-2.369 CIF
Menas y concentrados: Molidas:
Monacita: por ser minral de tierras raras su precio En himedo, min 95 % BaSOQ., a 325 mesh, en bolsas ‘
se especifica en estas tltimas, de 50 1b, en lotes de camiones ... ... N t 3.721-4.962 FOB
En seco, de grado para lodos, 83/93 < BaSO,,
. 3/12 % Fe, 4,2/4,3 peso especifico, en lotes de 3
FIERAL BARAS: e N " 2.481-4.962 FOB
Metal: Importadas 4,2/4,3, peso especifico ... ... ... .. .. N t 1.923 FOB
Cerio, min 99 9% neto ... ... ... ... oeu er er ol . L kg 1.605 D-UK Importadas blancas, caldad para pinturas, 96/98 <
Lingotes, min 99,9 %, lotes 2-25 Ib (*) ... ... ... N kg 2.605 BaSO4, min 99 9% a 325 mesh, en lotes de 105 t ... L t 5.923-6.581 D-UK
Europio, lingote, min 99,9 9%, lotes 2-25 1b (*) ... ... N kg 396.928 Marroquf, calidad para lodos, min 4,2, peso espe-
Gadolinio, lingotes, min 99,9 %, lotes 2-25 Ib (*) ... N kg 21.087 cifico ... ... ... ... oo L t 3.159-3.686 CIF-pe.
P o ) ,
Itrio, llngqtes, min 99,9 %, lotes 2-251b (*) ... ... ... N kg 18.606 Micronizadas:
Lantano, lingotes, min 99.9 9, lotes 2-25 1b (*) ... N kg 1.341 . L L ¢ 7.240.7.503 D-UK
Neodimio, lingote, min 99,9 %, lotes 2-85 Ib (*) ... N kg 12.652 Min 99 % mis fino de 20 M .. .. .. ... .. LR
Samario, lingote, min 99,9 %, lotes 2-25 b (*) ... ... N kg 15.505
BORATOS
Menas y concentrados:
M e Decahidrato, granular, técnico, en bolsas de papel, en
onacita: . lotes de t ... ... ... ... ..o L t 9.629 D-UK
Min 60 %, éxido TR torita ... ... ... ... ... ... L t — CIF-E Pentahidratado, refinado, técnico, en | Msas de papel,
Min 55 %, éxido TR ... ... ... ... ... ... ... .. L t 12.186-12.972 CIF en lotes de t ... ... ... ... ... . L t 12.304 D-UK
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Minerales no metdlicos Mercado Unidad Precio de enero
Anh{drico, técnico, en bolsas de papel, en lotes de t. L t 16.985 D-UK
Acido bérico, técnico granular en bolsas de papel, en
otes de t ... ... ... L t 14.176 D-UK
Técnico, min 99,5 %, en fragmemos, en lotes de ca- :
miones ... .. N t 4.062 FOB
Deshidrato, mfn 99 %, en fragmenm en loves de ca-
miones ... ... ... N t 9.985 FOB
Concentrados de boratos sédicos, en fragmentos, en
lotes de camiones:
46 % BiOy . N t 3.938 FOB
65 % BiOs . N t 5.644 FOB
Concentrados de borato dlc:co, de Turqufa, en frag-
mentos, min 40 % . BiOy U L t 3.094 FOB
CELESTITA
Reino Unido, en bruto, lavada y clasificada, 95 %
SrSO., empaquetado, molido 240 mesh ... ... .. L t (n) ew
BSPATO FLUOR
Metaldrgico, min 70 % CaFs ... ... ... ... ... ... ... ...
Reino Unido ... ... ... ..o oo coi cr en e e L t 1.974-2.633 D-UK
USA en pellets ... ... ... ... ... ... .. o N t CaF; cont 3.937 FOB
MejJicano .icioe wns 1oi sss s s S cm ee wes wes e N t CaF; cont 3.101 FOB-barco
Cerdmico, mf{n 85 % CaFs:
Reino Unido, molido 93/95 % . L t 3.554-4.081 CIF
USA, 88/90 % . e e e e e e e N t CaFs cont 4.331-5.042 FOB
95/96 % ... ... i e e e e e e e N t CaF; cont 4.697-5.400 FOB
OF U e e Be RS e GGE E EE sy g e N t CaFs cont 4.894-5.794 FOB
Acido, material seco, min 97 % CaPFs:
Reino Unido, embolsado ... ... ... ... ... ... ... ... L t 4,212-5.002 D-UK
USA, en bruto ... ... ... o B B E B B 58 N t CaF; cont 4.809-5.794 FOB
en pellets, 88 % cont. efect:vo N t CaF; cont 4,781 FOB
concentrados dcidos secos ... ... ... ... ... ... .. N t CaFs cont 6.357 FOB-m
importado en Europa ... ... ... ... ... ... oo . N t CaF; cont 4.962-5.582 CIF-dp
Mejicano a granel ... ... . N t CaF; cont 3.721-3.845 FOB
FOSFATOS
USA, molido, lavado, seco, a granel:
66/68 % BPL ... ... ... oo e e e e e N t 2.295 FOB-m
68/70 9% BPL ... ... N t — FOB-m
ZO/72 9% BPL wii sor sop sev s wwn wos wun e swe e N t 2.915 FOB-m
74[75 % BPL ... ... ... .o e e e e e N t 3.411 FOB-m
76/77 % BPL . N t 3.907 FOB-m
Argelino y Turco, 65/68 % BPL ...... s mes w B L t 2.953 CIF
Australiano, 83 % BPL . e L t 3.922 FOB
Marroqui, 75/ %BPL ... .. . L t 1.661-1.72 CIF
Ruso, apatito concentrado, 39 % P.Os L t (n)

Nota: BPL=Cas(PO)=0,458 % P:Os.
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GRAFITO
Alemdn ... ... .. o e e e N t 13.162-84.094 FOB-m
Madagasmr N t 10.575-31.387 FOB-m
Noruego ... .. o ogEw s s e e N t 8.437-13.894 FOB-m
Ceildn, sin dlferencxar cahdads N t 13.950-25.087 FOB-m
Fragmentos muy pesados, 97/99 % C ... ... ... ... L t 19.876 FOB-Ce
Framentos peso ordinario, 94/95 % C ... ... ... ... L t 15.269 FOB-Ce
90/92 % C L t 10.530 FOB-Ce
En pedacitos casi polvo, 97/98 % C . L t 19.876 FOB-Ce
90/92 % C . L t 10.530 FOB-Ce
80/83 % C . L t 7.898 FOB-Ce
En pedacitos, 90/92 % C .. e e e e e e L t 10.530 FOB-Ce
80/83 % C ... ... ... ..o L t 7.898 FOB-Ce
Bn polvo, 50/55 % C ... ... ... ... .. oo L t 4.870 FOB-Ce
Amorfo, 80/85 % C:
Coreano, en bolsas ... ... ... ... ... ... ... ... N t 1.687 FOB-m
Mejicano, a granel ... ... ... ... ... ... ..o . N t 1.603 FOB-m
NITRATOS
Sédico, o de Chile, min 98 %, en lotes de 8 t ... ... L t 10.662 e-w
PIRITAS
USA, 50/52 % S, a granel ... ... PR T N t 806-881 FOB
Espafiolas, mfn 48 % S (Rfo Tmto y Thanu) ......... L t (n) FOB-H
Portuguesas, min, 48 % S (Aljustrel y Louzal) ... ... L t (n) FOB-SS
Resto de los pafses productores ... ... ... L t 675-844 CIF
POTASAS
Cloruro de potasio, 60 % KiO:
Europa, standard, a granel ... ... ... ... ... ... ... ... L t 3.291-3.949 CIF
USA, standard ... ... ... ... ... . oo e . N t. u. KeO 59,54 FOB-Fla
CORLSE wox ouv con sm was 5o 055 ssd Sve @5 @3 We i N t. u. KaO (n) FOB-Fla
Cloruro de potasio, 62 % KiO:
Canadiense :
Standard ... ... ... ... ... N t. u. KaO 31,63-35,35 FOB-C
Coarse ... ... ... ... i e e e e el N t. u. KsO 34,11-37,83 FOB-C
Granular ... ... ... . .. e .. N t. u. KsO 25,35-39,07 FOB-C
USA:
Standard, :.. wss ... sesoes sis s e mn A @eE B N t. u. KaO 3845 FOB-Ca
Standard ... ... N t. u. KO 36,59-41,55 FOB-NM
Finos standard ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... N t. u. KO 39,69 FOB-Ca
Coarse ... ... ... oo e e e e e e N t. u. KsO 42,17 FOB-Ca
Coarse ... ... ... ... N t. u. KsO 37,83-42,79 FOB-NM
Granuiar ... ... ... N t. u. KsO 39,09-44,03
Cloruro de potasio, 62/63 % K:O:
Canadiense, soluble ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. N t. u. K:O 35,35-39,03 FOB-C
USA, soluble ... ... ... N t.u. KsO 39,69-44,03 FOB-NM
Sulfato de potasio, 48/50 % KaO a gra.nel ......... N t. u. KiO (n) FOB-Fla
SAL COMUN
Sal de mina, machacada, en lotes, mfn de 6 t ... ... L t 428 e-w
Sal de mina, machacada, en lotes, min de 6 t, en bolsas
de 50 kg . L t 650 e-w
Saldenlm,enlotes,m{ndth.seca,mbolm
de 50 kg . L t 1.052 e-w
Sal de salma, en lotes mfn de 6 t a granel sin secar, L t 812 e-w
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VERMICULITA
USA .. sen smr mos sin 553 S5 658 55 sew Bom vew oes oes N t 1.861-2.977 FOB-M
Sudéfrica:
En crudo ... ... ... ... ... .. L N t 3.411-4.341 CIF-AT
En crudo, embolsada ... ... ... L t (n) CIF
WOLLASTONITA
Para pinturas;
Py, 99,7 % menor 325 mesh ... ... ... ... ... ... .. LyN t 5.068 CIF-E
P, 99,95 % menor 325 mesh ... ... ... ... ... ... ... LyN t 5.528 CIF-E
Para cerdmica:
Cy, 96,5 % menmor 325 mesh ... ... ... ... ... ... ... LyN t 5.002 CIF-E
Ce, 79,2 % menor 325 mesh ... ... ... ... ... ... ... LyN t 4.936 CIF-E
Cu, 2 % menor 200 mesh ... ... ... ... ... ... ... ... LyN t 4.870 CIF-E
Para mastique:
Fi, 78 % menor 325 mesh ... ... ... ... ... ... ... ... LyN t 5.331 CIF-E
NOMENCLATURA PUERTOS
CALIDAD N. Y.: Nueva York.
(n): Nox.ninal. in_dica que al ser insuficiente en nego- g;\??: Lngg(; %‘nﬁ?ﬁr
22;1 x;:alsmve como base para una cuantifica- | (k. Reino Unido.

GIRM: Agrupacién de importadores de metales.
MERCADO
L: Londres, base del mer- | C: Canad4

cado europeo, F: Francia.
N: Nueva York, base del | G: Alemania del Oeste.
mercado americano. | I: Italia.
*+ Australia. J: Japén.
B: Bélgica. SA: Sudifrica.
UNIDAD
Troy on: onza troy=0,3110 g.
Ib: libra=0,4535 kg.
t: tonelada métrica.
st: tonelada corta=0,907 t.
It: tonelada larga=1,016 t.
f: frasco=76 1b.
picul.: picul=133,5 lb.
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- { D M: Marco Alemadn.

cién. F: Franco Francés:
n.a: precio no disponible. | FB: Franco Belga.
£: Libra Esterlina. 1: Lira Italiana,
$: Dolar USA. Rand: Rand Sudafricano.
$ A: Dodlar Australiano. | Yen: Yen Japonés.

Golfo: Golfo de México.
H:

Huelva,
S: Setiibal,
Fla.: Florida.
Ca.: California.
N. M.: Nuevo México.
At.: puerto Atldntico.
L: Laredo.

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 mercancia en otro lugar corre-
ria 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 pafs.
f: fabrica.

m: mina,

r: refineria.

(e): aranceles de aduanas adicionales.
@i): incluidos los aranceles de aduanas.

Informacién

legislativa

PERMISOS DE INVESTIGACION Y CONCESIONES DE EXPLOTACION

‘:{J;:é:(‘)" PAGINA FECHA MINISTERIO
302 25704 18-XI1-74 Ind.
302 25707 18-X11-74 Ind.
309 26222 26-XI1-74 Ind.

4 210 4-1-75 Ind.
6 313 7-1-75 Ind.
6 313 7-1-75 Ind.
6 313 7-1-75 Ind.
9 553 10-1-75 Ind.
12 800 14-1-75 Ind.
12 800 14-1-75 Ind.
13 907 15-1-75 ind.
30 2389 4-11-75 Ind.
30 2390 4-11-75 Ind.
32 2578 6-11-75 Ind.
34 2768 8-11-75 Ind.
34 2763 8-11-75 Ind.

A S UNTO

OTORGAMIENTO del permiso de investigacién minera que se cita,
Delegacién Provincial de Alicante.

CANCELACIONES de los permisos de investigacién minera que se
citan, Delegacién Provincial de Oviedo,

LEVANTAMIENTO de la suspensién del derecho de peticién de per-
misos de investigacién y concesiones directas de explotacién para
minerales radiactivos en la zona denominada “Ampliacién a Zona
vigésimo sexta La Junquera”, comprendida en la provincia de
Gerona.

CADUCIDAD de las concesiones de explotaciéon minera que se citan,
Delegacién Provincial de Palencia,

CADUCIDAD del permiso de investigacién que se cita, Delegacion
Provincial de Ciceres.

CADUCIDAD de los permisos de investigacion que se citan, Dele-
gacién Provincial de Santander.

CADUCIDAD de los permisos de investigacion que se citan, Dele-
gacién Provincial de Teruel.

CANCELACION de los permisos de investigacién que se citan, Dele-
gacién Provincial de Milaga.

OTORGAMIENTO de los permisos de investigacion minera que se
citan, Delegacion Provincial de Avila.

CANCELACION de los permisos de investigacién minera que se citan,
Delegacién Provincial de Cérdoba.

CADUCIDAD del permiso de investigacién que se cita, Delegacion
Provincial de Teruel,

OTORGAMIENTO de los permisos de investigacion que se citan, Dele-
gacién Provincial de Albacete,

OTORGAMIENTO de los permisos de investigacién que se citan, Dele-
gacién Provincial de Murcia,

OTORGAMIENTO de los permisos de investigacidn minera que se
citan, de la provincia de Teruel.

CADUCIDAD de la concesién de explotacién minera que se cita,
Delegacién Provincial de Palencia.

CADUCIDAD de los permisos de investigacién que se citan, Dele.
gacién Provincial de Badajoz.
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‘B, 0. B.”

e PAGINA FECHA MINISTERIO
HIDROCARBUROS
302 25698 18-X11-74 Ind.
311 26378 28-XI1-74 Ind.
9 547 10-1-75 Ind.
9 547 10-1-75 Ind.
12 793 14-1-75 Ind.
12 794 14-1-75 Ind.
31 2483 5-11-75 Ind.
RESERVAS
310 26275 27-X11-74 Ind.
8 476 9-1-75 Ind.
8 476 9-1-75 Ind.
9 547 10-1-75 Ind.
12 795 14-1-75 Ind.
12 795 14-1-75 Ind.

A S UNTO

ORDEN por la que se fija el precio para liquidacién del impuesto
sobre el producto bruto: y para las ventas de los petréleos crudos
procedentes de las concesiones de explotacién “San Carlos I y I”
(Amposta).

DECRETO por el que se aprueban los contratos por los que Coparex
cede al I. N. I. y a Gao, respectivamente, sendas participaciones
del 9 y 20 por 100 en la titularidad de los permisos de investi-
gacidon de hidrocarburos “Amposta A”, “Amposta D” y “Buda”.

ORDEN por la que se declara la extincion del permiso de investiga-
cién de hidrocarburos “Olot”.

ORDEN por la que se declara la extincién del permiso de investi-
gacién de hidrocarburos “Ainsa”.

DECRETO de otorgamiento a CAMPSA de un permiso de investiga-
cién de hidrocarburos.

DECRETO de otorgamiento a CAMPSA de un permiso de investiga-
cién de hidrocarburos,

ORDEN por la que se declara la extincién de los permisos de inves.
tigacién de hidrocarburos “Fabara” y “Maella”,

RESOLUCION por la que se hace publica la inscripcién practicada
para la declaracién de una zona de reserva provisional a favor
del Estado para toda clase de recursos minerales, excluidos los
hidrocarburos fluidos, en el drea que se indica, comprendida en
las provincias de Cuenca, Teruel, Castellén y Valencia.

RESOLUCION por la que se hace piblica 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 Gerona y Barcelona.

RESOLUCION por la que se hace publica la inscripcién practicada
para la declaracién de una zona de reserva provisional a favor
del Estado para toda clase de recursos minerales, excluidos los
hidrocarburos fluidos, en el drea que se indica, comprendida en
las provincias de Zaragoza, Teruel y Castellén.

RESOLUCION por la que se hace piblica la inscripcién practicada
para la declaracién de una zona de reserva provisional a favor del
Estado, para toda clase de recursos minerales, excluidos los hidro-
carburos fluidos, en el drea que se indica, comprendida en las
provincias de Segovia, Guadalajara, Soria, Zaragoza, Teruel, Cuenca
y Madrid.

ORDEN por la que se dispone el levantamiento de la reserva provi-
sional a favor del Estado para investigacién de minerales radiacti-
vos denominada “Avila 530-4”, de la provincia de Avila.

ORDEN por la que se declara zona de reserva provisional a favor
del Estado para la investigacién de munerales radiactivos “Cuenca
Cinco-Valdemeca”, en la provincia de Cuenca,
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A S UNTO

12 796

12 796

13 901

34 2763

37 3016

38 3115

VARIOS

301 25601

19 1412

20 1508

21 1616

14-1-75

14-1-75

15-1-75

8-11-75

12-11-75

13-11-75

17-XII-74

22-1.75

23-1-75

24-1-75

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

O.P.

O.P.

O.P.

O.P.

ORDEN por la que se declara zona de reserva provisional a favor
del Estado para investigacién de minerales radiactivos “Soria Dos”,
de la provincia de Soria

ORDEN por la que se declara zona de reserva provisional a favor
del Estado para investigacién de minerales radiactivos a la Zona 39.2
Anguita”, de la provincia de Guadalajara.

RESOLUCION por la que se hace piblica la inscripcién practicada
para la declaracién de una zona de reserva provisional a favor
del Estado, para toda clase de sustancias minerales, en el 4rea que
se indica, comprendida en la provincia de Almeria.

ORDEN por la que se prorroga la reserva provisional a favor del
Estado para investigaciéon de toda clase de sustancias minerales,
excluidos los radiactivos, carbén e hidrocarburos, “Zona Bailén-
Linares”, comprendida en las provincias de Ciudad Real, Jaén y
Cérdoba.

CORRECCION de errores de la Resolucién por la que se hace piblica
la inscripcién practicada para la declaracién de una zona de reser-
va provisional a favor del Estado para toda clase de sustancias
minerales, excluidos los hidrocarburos fluidos, en el drea que se
indica, comprendida en la provincia de Almeria,

CORRECCION de errores de la Resolucién de la Direccién General
de Minas e Industrias de la Construccién, por la que se hace
piblica la inscripcién practicada para la declaracién de una zona
de reserva provisional a favor del Estado para toda clase de recur-
sos minerales, excluidos los hidrocarburos fluidos, en el drea que
se indica, comprendida en las provincias de Cuenca, Teruel, Cas-
telién y Valencia.

RESOLUCION por la que se concede a dofia Phoebe Williams auto-
rizacién para aprovechar aguas subdlveas del torrente Manso Gil
o Manso Sabater, en término municipal de Calonge (Gerona), con
destino a riegos y usos domésticos, salvo bebida,

RESOLUCION por la que se hace publica la concesién otorgada a
“Llansd, S. A.”, de un aprovechamiento de aguas subdiveas de
la riera de Balleta, en término municipal de Llansd (Gerona), con
destino a usos industriales.

RESOLUCION por la que se hace piblica la concesién otorgada a
don Adolfo Aragonés Aragonés de un aprovechamiento de aguas
subdlveas del embalse de Les Valls o de Las Voltas, en término
municipal de Riudecols (Tarragona), con destino a suplemento de
agua para riegos existentes,

RESOLUCION por la que se concede a don Pedro Micalo Mir y
dofia Rosa Durdn Gifreu un aprovechamiento de aguas subdlveas
del torrente Matamés, en término municipal de San Vicente de
Camés (Gerona), con destino a usos domésticos, excepto bebida
y atenciones de ganado.
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Notas bibliograficas

MINERALOGIA

E. GALAN HUERTOS y J. ESPINOSA DE LOS MONTEROS:
El caolin en Espafia. Caracteristicas, identificacion y en-
sayos cerdmicos. Editado por la Sociedad Espanola de
Cerdmica y Vidrio. Madrid, 1974, 230 pdgs.. 44 figs, 27
tablas,

El caolin es una de las rocas industriales de mayor in-
terés econémico actual en el mundo y particularmente en
Espafia, debido a su amplia representacién y distribucién.

Este libro es la primera obra espafiola, y una de las
primeras en el mundo, que est4 dedicada exclusivamente
al caolin, tratando ademids el tema de una forma asequi-
ble para cualquier persona, independientemente de su es-
pecialidad y conocimientos.

El libro esti dividido en seis capitulos, dedicindose el
primero a la definicién del caolin y de las arcillas caolini-
feras, a su composicién, usos, geologia y génesis.

El capitulo segundo trata de los métodos mds adecuados
para la caracterizacién y el estudio de estas materias pri-
mas, Las técnicas modernas esenciales, la difraccién de
rayos X, el andlisis térmico diferencial y termogravimé-
trico y la microscopia electrénica, junto con e] anilisis
quimico, son consideradas, describiéndose sus fundamen-
tos, usos y posibilidades, asi como la interpretacién de los
resultados.

El capitulo tercero presenta un interés especial, puesto
que describe los estudios bdsicos de campo y de laborato-
rio necesarios para el conocimiento y valoracién de un
yacimiento de caolin y su interpretacién.

Los tres primeros capitulos presentan asi un cardcter ge-
nérico, como el capitulo quinto, dedicado al caolfn como
materia prima cerimica, mientras el capitulo cuarto pre-
senta la distribucién geogrdfica del caolin en Espafia, los
denuncios y concesiones, las dreas geolégicas caolinizadas,
los tipos de caolines existentes en Espafia junto con sus
caracteristicas granulométricas, mineralégicas y quimicas,
las producciones, calidades, reservas, comercio, etc.,, de
los caolines espafioles, y su uso en cerdmica.

Como intento de una normativa de ensayos para caoli-
nes ceramicos, se recoge en el capitulo sexto una serie
de ensayos, perfectamente descritos para su realizacién,
referentes a granulometrfa, andlisis mineralégico y quimi-
co, poder defloculante, resistencia mecdnica en seco y en
cocido, blancura, contraccién, etc.

Para presentar todos estos datos de caracteristicas fisico-
quimicas del caolin, los autores han dispuesto una ficha-
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resumen, simple pero completa, que aconsejan se rellene
para que acompaiie al caolin comercializado, como garan-
tia del control de la calidad que ofrece el vendedor. Tam-
bién han elaborado una segunda ficha en la que se resu-
men las caracteristicas geoldgicas y mineras del depdésito
del que procede el caolin anterior.

Una moderna y especializada bibliografia sobre el tema,
completa el libro.

Los autores, el doctor Galdn, gran conocedor de la geo-
logfa y mineralogia del caolin en Espaiia, y el doctor Es-
pinosa, técnico en el estudio y caracterizacién de mate-
rias primas para la industria cerdmica, pretenden sin duda
contribuir al conocimiento de esta importante materia pri-
ma, de tan amplias y variadas utilizaciones en la industria
moderna, y mentalizar tanto a los suministradores como
a las industrias que la emplean, de la necesidad de llevar
a cabo estudios de los yacimientos que explotan y de la
calidad de los caolines comercializados.

Libros como éste, dedicados a la difusién y conocimien-
to de una materia prima concreta y que son de utilidad
tanto para los cientificos y técnicos como para los explo-
tadores y consumidores de la misma, son bienvenidos. De-
seamos que este tipo de libro despierte una inquietud en
quienes pueden contribuir en forma anéloga a la divulga-
cién de los conocimientos cientifcos de las materias primas
espaiiolas.

Felicitamos también a la Sociedad Espafiola de Cerdmi-
ca y Vidrio por la publicacién de esta interesante obra y
por su buena presentacién, que estd profusamente ilus-
trada, inclusive con fotografias en color.—APARICIO.

CEsar DoNDOLI, B.: Depdsitos lateritico-bauxitico en la
zonag de Paraiso de Cartago, Costa Rica. Publicaciones
Geolégicas del ICAITI, mim. IV, 1973; pdgs. 31-36.

A fines del Terciario existian en Costa Rica condiciones
de clima que, como en otros lugares, dieron lugar a la
formacién de lateritas bauxiticas con contenido variado
de gibsita. La concentracién de la gibsita se ha producido
preferentemente sobre las dreas correspondientes a anti-
guas llanuras cubiertas por aluviones de materiales volcd-
nicos y sobre los mantos livicos de tipo andesitico y an-
desitico-basdltico, con elevado contenido de plagioclasas
sOdico-cdlcicas.

Una de las dreas en las cuales se ha producido minerali-
zacién gibsitica, corresponde al flanco izquierdo del Valle
del Rio Reventazdn, entre la ciudad de Paraiso y la de
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Cervantes. En esta zona la laterizacién ha afectado, su-
puestamente en el Plioceno superior, al manto de la Co-
lada de Lava de Paraiso. Sobre esta lava se ha originado
una profunda arcillificacién de mds de diez metros de pro-
fundidad y sobre el manto arcillificado se ha producido
una avanzada laterizacién con contenido alto de gibsita, El
horizonte bauxitico estd cubierto por cenizas volcinicas
de 1 a 3 metros de espesor.

De los andlisis efectuados se evidencia un 44 por 100
de alimina total y un 30 por 100 de aliimina extraible
con el sistema “Bayer”. Este porcentaje de alimina se ase-
meja al que se ha registrado en el Valle de El General.
Estima el autor que en esta drea pueden existir de doce
a quince millones de toneladas de laterita bauxitica que
corresponderfan, conservadoramente, a unos cuatro millo-
nes de toneladas de aldmina y a dos millones de tonela-
das de aluminio metdlico.—L. DE A,

JoHN SVANHOLM: Urenium discovery in Yamala, Hondu-
ras. Publicaciones Geolégicas del ICAITI, nim. IV,
1973 ; pdgs. 37-40.

En el afio 1970, el autor descubrié minerales de uranio
en la regién de Yamald, en el noroeste de Honduras, en
una zona conocida por su mineralizacién de cobre y mer-
curio. El sitio se encuentra aproximadamente a 20 kiléme-
tros al NNE. del trabajo de cobre y hierro de Quitagana.
La mineralizacién de uranio ocurre casi oculta entre mi-
nerales de cobre y mercurio, en conglomerados calizos
de la Formacién Ilama de]l Cretdcico Inferior. Los mine-
rales de uranio se presentan en vetillas que cortan la estra-
tificacién, y en forma diseminada en material de grano
mds fino. Incluyen a la uraninita, de origen hypogenético,
y a sus productos de oxidacién: ceunerita, metaceunerita
y boltvoodita. Las identificaciones se efectuaron nor la Co-
misién de Energfa Atémica de los Estados Unidos. La
asociacién con cobre y mercurio podria servir como un
criterio de exploracién en prospecciones futuras de uranio
en Honduras.—L, DE A.

RicHARD E. STOIBER y WILLIAM I. ROSE, JR.: Subiimates
at volcanic fumaroles of Cerro Negro Volcano, Nicara-
gua. Publicaciones Geol6gicas del ICAITI, nim. IV,
1973; pdgs. 63-68.

Han estudiado la mineralogia de los sublimados depo-
sitados en fumarolas en el Volcdn Cerro Negro, Nicaragua,
desde marzo de 1967. Las fumarolas se presentan en el cri-
ter de la cima del volcdn y en las coiadas de lava de los
afios 1960 y 1968. La temperatura de estos focos varfa
entre 100° y 740° C. Han identificado 25 minerales de su-
blimados, que incluyen éxidos, sulfatos, halégenos y azu-
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fre nativo. Hallaron magnetita y paratacamita en una fu-
marola de la colada de lava de 1968. Estos minerales no
se habfan identificado en ninguna otra fumarola centro-
americana, pero la magnetita fue descrita en el “Valley of
10.000 Smokes”, y atacamita en el Vesubio, Todos los de-
m4és minerales determinados se encuentran en otras fumaro-
las volcdnicas en América Central. El conjunto de sublima-
dos del Cerro Negro refleja mayor abundancia de Cu y K,
de lo que se registra en otros sitios de América Central. La
tenorita estd especialmente bien representada, y la aftitalita
contenido en Cu abundante. Son relativamente abundantes
los minerales potdsicos: silvita en las coladas y langbeinita
en el criter central, Alrededor de los focos fumardlicos
existe un zonamiento bien definido de los sublimados. La
mineralogia de los sublimados encontrados en el criter de la
cuspide contrasta con los del muestre en la colada de 1968.
El azufre nativo se halla solamente en la cima y allf son
abundantes los sulfatos. Los minerales del aluminio es-
tin reservados a la cispide. En las coladas son abun-
dantes los halégenos y los sulfatos tienen menor importan-
cia. El cobre se encuenta principalmente en la colada. Ante-
riormente se ha demostrado (Stoiber & Rose, 1970) la abun-
dancia relativa de gases de azufre en las fumarolas mds cer-
canas al foco central de un volcdn y el enriquecimiento de
gases halégenos en las fumarolas de las coladas de lava a
cierta distancia del foco central, lo cuai se atribuye a la
descarga diferencial de gases de los componentes magmdti-
cos con diferentes solubilidades en el magma, Esta diferen-
cia en los gases procedentes de diferentes fumarolas del
Cerro Negro, probablemente es en gran parte responsable
de diversidad quimica de los grupos de sublimados.

Los andlisis de elementos menores del gruno de sublima-
dos, tomados en la cispide del Cerro Negro, registran Cu,
Tl, Mo, Fe, Pb, Zn y Se, con presencia menor ain de Mn,
Ni, Sr, Rb y B, Particularmente notable es el alto conteni-
do de Se (hasta 3.400 ppm) en los sulfatos.

VULCANISMO

R. C. DAME: Polarity and non polarity of volcanismo in
Coste Rica. Publicaciones Geoldgicas del ICAITI, nime-
ro 1V, 1973; pdgs. 41-46.

En Costa Rica se desarrollé la actividad volcdnica en dos
direcciones diferentes, En la parte norte del pais existe una
polaridad Oeste-Este de lineas andesiticas durante e] Ter-
ciario y Cuaternario. Esto representa una prolongacién de
tendencias localizadas en la parte occidental de Guatemala,
El Salvador, Honduras y Nicaragua. En el sur de Costa
Rica, no hay polaridad en el volcanismo desde el Cretécico
al Cuaternario.
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Esta diferenciacién debe tener relacién con la coexis-
tencia de subplanchas litosféricas oceanicas y continentales.
Hasta donde es posible aplicar, en tiempos pasados, las
relaciones presentes de fosas marinas con las orientacio-
nes volcdnicas, se pueden establecer nolaridades de la
actividad volcdnica solamente a partir de las antiguas li-
neas volcdnicas, que permiten definir reconstrucciones
paleogeogrificas de subplantas litosféricas. En esta forma se
observa en Costa Rica la confirmacién de las nuevas su-
posiciones, en el sentido que las fosas marinas permane-
cen fijas si se sitian entre dos planchas ocednicas, y que
migran si la parte continental de una placa litosférica coli-
siona con una placa ocednica.

De acuerdo con esta reconstruccién paleogeogrifica, es
evidente que solamente la parte noreste de Costa Rica se
localiza en la zona continental de la subplaca litosférica
del Niicleo Nicaragiiense, mientras que todas las demds
partes del pafs se encuentran, desde el Cretdcico, en la
zona de colisién entre las subplacas ocednicas del Pacifi-
co Oriental y el Caribe. El contacto entre la subplaca
ocednica del Caribe y la subplaca continental del Nicleo
de Nicaragua, se verifica a través de la falla siniestra de
San Elena (Murciélago), que es el resultado, en Costa
Rica, del miembro sur del mega-cizallamiento Centroame-
ricano. Estas consideraciones permiten una mejor com-
prensién de la distribucién de las unidades sedimentarias
en Costa Rica.—L. DE A.

Joacuim D. MEYER: Investigacion sobre ia distincion de
cenizas volcdnicas por andlisis de radio-isétopos de so-
dio y aluminio. Publicaciones Geol6gicas del ICAIT],
ndimero IV, 1973; pdgs. 59-62.

Las fracciones vitreas de capas de pémez no diferencia-
bles megascépicamente fueron analizadas en busca de Na
y Al con activacién neutrdénica para investigar la utilidad
de estos niiclidos Al® y Na*, en la correlacién estratigra-
fica. La comparacién de 53 muestras de seis capas de
pémez del Volcin Coatepeque en El Salvador, indica una
clara agrupacién y algin traslape de datos, demostrando
que el método es vdlido. Sin embargo, es necesario mejo-
rar la técnica y demostrar su aplicacién en problemas de
correlacién estratigrifica en otras dreas volcdnicas.—
L. pE A.

Jost G. VIRAMONTE O.: Las ultimas erupciones volcdnicas
en Nicaragua. (Periodo 1968-1970). Publicaciones Geo-
l6gicas del ICAITI, nim. IV, 1973; pigs. 69-80.

Después de una fase de relativa inactividad volcdnica
eruptiva en los volcanes nicaragiienses {periodo 1963-1968),
el afio 1968 parece haber marcado el limite de su finaliza-
cién y el comienzo de una fase de gran actividad en dichos

volcanes. Esta reactivacién ha comenzado con la larza e
interesante erupcién del Cerro Negro, la cual aparecié el
23 de octubre de 1968, tuvo cincuenta dias de duracién,
formé un nuevo criater adventicio, una larga colada ldvica
fue emitida desde este y una gran cantidad de piroclastos
fueron arrojados desde el criter princinal. A esta erupcién
le siguié cronolégicamente la reactivacién del volcdn Te-
lica en febrero de 1969, con una erupcién caracterizada por
la emisién de piroclastos medianos y finas desde su ancho
crdter, para luego de pocos dias retornar a la normalidad
y nuevamente reaparecer una fase eruptiva durante mayo
del mismo afio.

Durante el 21 y 23 de diciembre de 1969 aparece una
erupcién de corta duracién en el Cerro Negro, pero de
cardcter violento. En los primeros dias del mes de abril de
1970, posteriormente a una serie de “retumbos’ escuchados
en los alrededores del complejo volcdnico “Masaya” (caldera
del Santiago), se comprueba la reactivacién de un pequefio
cono de escorias existente en el centro de dicha estructura,
el cual habia emitido tres pequefias coladas ldvicas y man-
tenfa un criter con lava incandescente, la cual persiste en
el momento de escribir estas lineas, Durante el mes de
agosto de 1970 el volcdn Telica presenta una de las erup-
ciones mds largas de los dultimos afios de su actividad,
emitiendo una regular cantidad de cenizas, que afectaron
a las poblaciones de Chichigalpa, Corinto y Posoltega.—
L. DE A.

RicHARD WEYL y HANs PICHLER: Petrochemical aspects
of Central American Magmatism. Publicaciones Geold-
gicas del ICAITI, ndm. IV, 1973; pdgs. 81-90.

Los resultados de nuevos andlisis quimicos de rocas, que
fueron convertidos a normas Rittmann y procesado por
computacion, permiten sefialar nuevas relaciones entre la
estructura de la corteza, la historia geoldgica y las carac-
teristicas quimicas de los procesos magmdticos durante el
Cretdcico-Cenozoico de América Central. Reviste especial
importancia la circunstancia de que la parte norte de Cen-
troamérica tiene una corteza continental y la parte sur
posee, en cambio, una corteza ocednica,

En el norte se inicié el volcanismo Terciario con la erup-
cién de rocas andesiticas y latiandesiticas de la Formacién
Matagalpa. Durante el Mioceno se produjeron volimenes
grandes de ignimbritas rioliticas alcalinas, rioliticas y rio-
daciticas, las cuales se relacionan tanto en tiempo y espacio
como petroquimicamente con la Formacién Maragalpa. Las
vulcanistas de la Formacién Matagalpa se consideran como
productos de fusién “andesitica” de niveles quimicamente
diferentes mas profundos de la corteza, las ignimbritas, en
cambio, se interpretan como productos anatécticos de ni-
veles superiores de la corteza.
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La parte sur de América Central se conoce sobre todo
por los trabajos realizados en Costa Rica. Allf los nrocesos
magmdticos comenzaron con la extrusién submarina, princi-
palmente de basaltos toleiticos (Complejo de Nicoya), y por
la intrusién de peridotitas serpentinizadas, Estas rocas re-
presentan material de la parte suverior del manto sub-
ocednico. El volcanismo del Terciario medio produjo rocas
intermedias de la serie calcalcalina y parece estar cercana-
mente relacionado en composicién con el plutonismo del
Mioceno superior de la Cordillera de Talamanca. Este plu-
tonismo se distingue del de América Central septentrional
por su cardcter mds alcalino, lo que no parece estar de
acuerdo con la estructura de la corteza.

Hasta ahora se ha considerado el volcanismo de la For-
macién Aguacate, perteneciente al tiempo de Plioceno y
produjo rocas con notorios contenidos de sodio, Por esto
se diferencian de todas las demds series {gneas de la region.
Estas rocas se interpretan como productos de diferenciacién
de magmas subcorticales ocednicas, La clasificacién de edad
de esta secuencia merece ser revisada.

El volcanismo Cuaternario es semejante en ambas partes
de América Central, aquf domig,an tanto latiandesitas con
cuarzo y andesitas, como riolitas, riodacitas y dacitas. Un
arreglo bimodal parecido de los tipos de roca se registra en
los Andes sudamericanos. Los basaltos se presentan muy
subordinadamente y se distinguen solamente por un “niime-
ro de color” ligeramente mds alto que el de las andesitas.
Estas vulcanitas se consignan mds apropiadamente como
mela-andesitas y deberfan haberse formado por diferencia-
cién gravitacional a partir de una magma “andesitico” ori-
ginal. Existen claras diferencias regionales de la composicién
quimica de las rocas, sobre todo en la regién de Nicaragua
se distinguen caracteristicas mds bdsicas. Ciertos volcanes
difieren petroquimicameate de otros focos vecinos y per-
mitan reconocer tendencias de desarrollo individual por
medio de procesos de diferenciacién.

Las rocas ‘“andesiticas” Cuaternarias centroamericanas
son originalmente: magmas primarios, que se pueden haber
formado en la zona Benioff, inclinada hacia el noroeste de
la costa pacifica. En el ascenso, partes de estos magmas
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fueron mds o menos modificados por contaminacién con
rocas de la corteza, por mezcla con fusiones anatécticas de
la corteza y por procesos de diferenciacion.

Es notable la nresencia de rocas alcalinas a mayor distan-
cia de la fosa frontal, una circunstancia que se conoce tam-
bién en otras regiones del cinturén circumpacifico y la cual
se puede relacionar con la tecténica regional de América
Central.—L. pE A.

TERMALISMO

CONSTANTINO FAILLACE: Notas sobre algunas fuentes ter-
mo minerales en Guanacaste, Publicaciones Geoldgicas
del ICAITI, num, IV, 1973; pdgs. 47-58.

Los manantiales visitados por el autor se encuentran en
una faja de unos 50 kilémetros de largo en direccién
NW-SE. y por unos 50 kilémetros de ancho, localizada a
lo largo de la ladera meridional de los volcanes Rincén de
la Vieja y Miravalles, en la Cordillera de Guanacaste (Cos-
ta Rica). El origen de éstos es por agua metedrica de pe-
netracién que luego de evaporizarse debido al gradiente
geotérmico alto o por encontrar efectos térmicos, y por
ser ayudados por los gases volcdnicos, ascienden, se mez-
clan con las aguas superficiales y afloran en forma de
manantiales,

Los brotes descritos tienen una notable escasez de mi-
nerales, lo cual indica ausencia o muy poca participacién
de aguas juveniles, en la formacién de las fuentes, las
cuales tienen caudales menores de 225 m®h. “Las Pailas”
de la Hacienda Guachipelin, que incluyen voicancillos de
barro, pilas de lodo, agua, gas y vapores hirvientes, son
consideradas como manifestaciones post-volcdnicas del Vol-
cdn Rincén de la Vieja. La emanacién de gas y vapores
hirvientes ha transformado las rocas al contacto hasta
constituir con el agua metedrica las pilas de lodo y barro.——
L. pE A.
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NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO serin revisa-
dos para decidir si procede su publicacién.

Los autores deberdn atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregard mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios mdirgenes. Este
texto se considerard definitivo y en él serd marca-
do la fecha de recepcién y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompaifien figuras, cua- -

dros y fotograffas, el autor deber4 dejar un peque-
o espacio con indicacién del lugar donde han de
intercalarse si es posible.

Todos los trabajos en lengua castellana irdn
precedidos de un breve resumen en espafiol e in-
glés o francés, Los de idiomas extramjeros lo lle-
vardn en su idioma y también en espafiol.

En todo momento los autores conservarin una
copia del texto oriﬁinal.

Bibliografia.

Se incluird al final de cada trabajo la relacién
de las obras consultadas por orden alfabético de
autores, empledndose las normas y abreviaturas
usuales. ‘

En casos excepcionales se podrd citar alguna
obra no consultada.

Parte grdfica.
Los originales de figuras, cuadros y fotografias

se entregardn aislados, indicdndose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y ntmero de

la ilustracién. La parte grifica vendri preparada
para ser reproducida a las anchuras mdximas de
80 mm. (ura columna) y 170 mm. (doble colum-
na). Se evitard en lo posible la inclusién de encar-
tes, asi como se reducird a lo indispensable el nd-
mero de figuras y fotografias. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresard solamente en forma
grafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn nume-
radas correlativamente seglin su orden de inser-
cién.

Pruebas,

Serdn enviadas a los autores para que realicen
las correcciones de erratas de imprenta produci-
das en la composicién, no admitiéndose rhodifi-f
caciones ni adiciones al texto original.

Las pruebas serdn devueltas por el autor en el
plazo médximo de quince dfas, pasados los cuales
la Redaccién decidird entre retrasar el trabajo o
realizar ella misma la correccién, declinando la
responsabilidad por los errores que pudieran per-
sistir.,

Los originales de texto y figuras quedardn en
poder de la Redaccién.

Tiradas aparte,

Se asignan 25 tiradas aparte con cardcter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un numero mayor del indicado deberd hacerlo
constar por escrito en el original o en las pruebas y
abonar el precio de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN introducird cuantas
modificaciones sean necesarias para mantener los
criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informard al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
deberd dirigirse a:

Leopoldo Aparicio. Instituto Geolégico ¥ Minero de Espaiia

Rios Rosas, 23. Madrid 3
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RECONOCIMIENTO

SONDEOS MINFROS

CAPTACION DE AGUAS

INYECCIONES

PROGRAMAS DE CALCULO

RECALCES

ANCLAJES

LABORATORIO DE
GEOTECNIA

INFORMES Y ASESORIA
SOBRE MECANICA DE LOS
SUELOS Y LAS ROCAS
PANTALLAS CONTINUAS
TABLESTACADOS
PILOTES EXCAVADOS
ZAPILOTES
MICROPILOTES

PILOTES HERKULES
PILOTES PRETENSADOS:

GUNITADOS

PANTALANES Y OBRAS
MARITIMAS ESPECIALES
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CENTRAL TERMICA DE ALGECIRAS. Compaffa Sevillana de Electricidad. Cimentacidn

del 2.° Grupo mediante pantalla continua y pilotes planos de 80 cm. de espesor y profundi-
dad 25 mts. Medicién total ejecutada: 5.924 m2.

OFICINAS CENTRALES

MADRID—-20

Comandante Zorita, 2 - 40
Telefs. 2549400 y 2531900
Edificio ATYKA

Telex: AGREC - 23332
Teleg. KRONSINTER

14
}
/
DELEGACIONES
"BARCELONA — 6 BILBAO — 11
Balmes, 152, 3°, 5@ Ercilla, 24, 40
Telefs. 2180500 y 2180508 Telefs. 237366 y 237107

’
ﬁEfR ENTACIONES: Sevilla, Cddiz, Huelva, Malaga, La Corufia, Oviedo, San Sebastian
y ’ Cartagena, Valencia, Tarragona, Alicante




